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ANALISIS TEKNIS DAN EKONOMIS PEMBANGKIT LISTRIK
BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAIC (BIPV)

(Studi Kasus: Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau)

HAFIZH AL HADY
NIM. 11555102905
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Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JL. HR. Soebrantas KM 15,5 Pekanbaru

ABSTRAK

us%) ueywnjuesuaw edue) 1ul sijny eA

antor dinas Pekerjaan Umum merupakan instansi pemerintahan yang berfungsi untuk melayani urusan
=pemerintahan dibagian pekerjaan umum dan perumahan rakyat, luas bangunan sebesar 21.318 m? yang memiliki
€8 lantai dan didominasi oleh kaca pada selubung bangunan dengan konsumsi listrik sebesar Rp.1.717.333.369
@dengan penggunaan daya sebesar 1.895.673 kWh. Untuk mengurangi biaya listrik yang besar tersebut, penelitian
;ini menawarkan solusi berupa pembangunan sistem pembangkit listrik BIPV yang diintegrasikan pada kaca
“jendela bangunan kantor dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau. Tujuan penelitian ini untuk menganalisis aspek

»teknis dan ekonomis pada gedung kantor dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau. Metode yang digunakan BIPV

§On-Grid System. Dari perhitungan analisis teknis dan ekonomis pembangkit listrik BIPV pada kantor dinas
®Pekerjaan-Umum Provinsi Riau, menghasilkan temperature PV rata-rata sebesar 303,5°K, dengan losses sistem
sebesar 12,66%, sehingga energi listrik yang dihasilkan sebesar 114.8 MWh per tahun, rasio peforma 76%, dan
kapasitas_faktor 6,3%. Pada analisis ekonomis memerlukan investasi awal sebesar Rp.2.259.446.557 dan nilai
LifeCycle Cost (LCC) sebesar Rp.2.769.768.430. Pada analisis finansial diperoleh nilai Net Present Value (NPV)
positif sebesar Rp.9.503.705.047, Internal Rate of Return (IRR) 21,2% dan Payback Period sebesar 5,8 tahun.
Pembangkit listrik BIPV yang terpasang pada kantor dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau dapat memenuhi
kebutuhan' pada kantor tersebut. Nilai NPV>0, IRR>0, dan Payback Period yang kecil dari umur sistem

menyatakan pembangkit listrik BIPV dapat diterima.

Kata kunci: Comsol Multyphysics, BIPV, On-Grid, STPV
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF POWER PLANT
BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAIC (BIPV)
(Case Study: Riau Provincial Public Works Office)

HAFIZH AL HADY
NIM. 11555102905

Buepun-Buepun 1Bunpuijiqg e3diD yeH

Trial date: 14 January 2023

Departement of Electrical Engineering
Faculty of Science and Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
JL. HR. Soebrantas KM 15.5 Pekanbaru
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SThe Pekerjaan Umum service office is a government agency that functions to serve government affairs in the
Zpublic works and public housing section, the building area is 21,318 m? which has 8 floors and is dominated by

—gdlass in the building envelope with electricity consumption amounting to Rp.1,717,333,369 with the use power of
21,895,673 kwWh. To reduce these large electricity costs, this research offers a solution in the form of building a
=BIPV power generation system that is integrated into the windows of the Pekerjaan Umum Riau Province office
©huilding~The purpose of this study is to analyze the technical and economic aspects of the Pekerjaan Umum Riau
‘& Provinceoffice building. The method used in this study is the BIPV On-Grid System. From the calculation of the
Etechnicalband economic analysis of the BIPV power plant at the Pekerjaan Umum Riau Province office, it
D%’produces an average PV temperature of 303.5°K, with system losses of 12.66%, so that the electrical energy
fﬂgenerated is 114.8 MWh per year, performance ratio of 76%, and capacity factor of 6.3%. The economic analysis
crequiresqan initial investment of IDR 2,259,446,557 and a LifeCycle Cost (LCC) value of IDR 2,769,768,430. In
=financial-analysis, a positive Net Present Value (NPV) of IDR 9,503,705,047 was obtained, the Internal Rate of
PReturn (IRR) was 21.2% and the Payback Period was 5.8 years. The BIPV power plant installed at the Riau

Province-Pekerjaan Umum office can meet the needs of the office. The value of NPV>0, IRR>0 and Payback
Period that is smallest from the age of the system indicates that the BIPV power plant is acceptable.

Keywords: Comsol Multiphysics, BIPV, On-Grid, STPV
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£2 Puji syukur Alhamdulillah penulis ucapkan kehadiran Allah SWT, yang telah

ncurahkan rahmat dan karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan penyusunan
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sgorang-sosok pemimpin umat yang patut diteladani bagi seluruh umat yang ada di dunia

hinggaakhir zaman.
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Penulisan Tugas Akhir ini diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar

By yninje

Sarjana Teknik pada Jurusan Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi. Atas berkat

eAl

=

“rahmat.dan ridho Allah SWT penulis dapat Menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judul
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“Analisis Teknis dan Ekonomis Pembangkit Listrik Building Integrated Photovoltaic (BIPV)
(Studl Kasus: Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau)”.
Sudah menjadi ketentuan bagi setiap mahasiswa yang ingin menyelesaikan studinya

pada program Sarjana S1 di UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa Tugas
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membantu penulis dalam menyelesaikannya, maka dalam kesempatan ini penulis
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smengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah membantu penulis dalam
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penyelesaian Tugas Akhir ini, baik itu berupa bantuan moral, materi, atau berupa pikiran yang
idak akan pernah terlupakan. Antara lain kepada:
1. dbunda tercinta Elviyantri Susi, S.Pd, ayahanda terhomat Hendri Yanto, S.Sos yang

telah memberikan semangat, dukungan moril, maupun materil dan doa kepada penulis.
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Saudara kandung saya Hanifah Al Humaira yang menjadi penyemangat saya dalam

menyelesaikan tugas akhir ini.

3. Bapak Dr. Khairunnas, S.Ag., M.Ag, selaku rektor Universitas Islam Negeri Sultan
Syarif Kasim Riau.

4. Bapak Dr. Hartono, M.Pd, selaku Dekan Fakultas Sains danTeknologi.

5. dbu Dr. Zulfatri Aini, S.T,M.T selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas

Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau yang telah membuat proses administrasi pada

Jurusan Teknik Elektro menjadi lebih baik dan efektif.
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kritikan dan saran kepada penulis yang sangatmembangun terhadap penulisan Tugas
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pembaca pada umumnya

Pada penulisan Tugas Akhir ini masih jauh dari kesempurnaan, karena kesempurnaan

MINgaA

hanyalah milik Allah SWT dan kekurangan datang dari penulis. Dalam hal ini penulis

S Ue

Smenyadari bahwa Tugas Akhir ini masih memiliki kekurangan dan jauh dari kesempurnaan

q

“Kkarena (keterbatasan ilmu, pengalaman dan pengetahuan penulis dalam proses pembuatan
Tugas Akhir ini, maka dari itu untuk penyempurnaan Tugas Akhir ini penulis mengharapkan
kritikandan saran kepada semua pihak yang sifatnya membangun.
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fé @, Kebutuhan energi listrik di Indonesia mengalami peningkatan disemua sektor.
§;K§nsumsi listrik sektor rumah tangga pada tahun 2020 sebesar 112.155,85 GWh meningkat
O 5

‘gp‘g;da tahun 2021 sebesar 115.370,05 GWh. Pada sektor industri tahun 2020 sebesar 72.239,86

e

Zmeningkat pada tahun 2021 sebesar 80.904,45 GWh. Pada sektor bisnis tahun 2020 sebesar
@ 2819132 GWh meningkat pada tahun 2021 sebesar 44.440,85 GWh. Dan pada sektor lainnya

g(sosial, pemerintahan, penerangan umum) tahun 2020 sebesar 16.367,72 GWh meningkat pada

ne

L

|

“tahun 2021 sebesar 16.918,91 GWh. Penggunaan energi listrik di Indonesia mengalami

~

eningkatan hampir di setiap wilayah yang ada di Indonesia termasuk Provinsi Riau [1].

I%E

Berdasarkan laporan data statistik Perusahaan Listrik Negara (PLN) 2020 penggunaan
i listrik di Provinsi Riau sebesar 4.967,05 GWh, meningkat dibanding tahun 2021

duey lul s

U
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(=]

eousw e

hampir pada semua sektor yaitu pada tahun 2020 sektor rumah tangga sebesar 2.803,71 GWh

winju

mengalami peningkatan pada tahun 2021 sebesar 2.935,09 GWh. Pada sektor industri tahun
2020 sebesar 649,89 GWh mengalami peningkatan pada tahun 2020 sebesar 1.593,61 GWh.
Pada sektor bisnis tahun 2020 sebesar 1.069,61 GWh mengalami peningkatan pada tahun 2021
sebesar--1.130,68 GWh. Pada sektor sosial tahun 2020 sebesar 203,12 GWh mengalami
peningkatan pada tahun 2021 sebesar 222,55 GWh. Pada sektor gedung pemerintahan tahun
2020 sepesar 106,86 GWh mengalami peningkatan pada tahun 2021 sebesar 112,15 GWh.
Akan tetapi pada sektor penerangan jalan umum pada tahun 2020 sebesar 133,86 GWh

uey

a

1 uep
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ueyINgaA
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Jaq

~‘mengalami penurunan pada tahun 2021 sebesar 114,24 GWh. Peningkatan ini terjadi pada
seluruh®wilayah kota dan kabupaten di Provisi Riau termasuk Kota Pekanbaru yang memiliki
angka konsumsi energi tertinggi di Provinsi Riau [2].

Dari data yang dipublish olen BPS Kota Pekanbaru yang menampilkan data
penggunaan listrik Kota Pekanbaru pada tahun 2020. Pada sektor rumah tangga sebesar 75,292
GWh, sektor industri sebesar 17,349 GWh, sektor bisnis sebesar 79,195GWh, sektor sosial

sebesars8,426 GWh, sektor pemerintahan sebesar 4,5 GWh, dan sektor penerangan umum

I-1
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sebesar 3,8 GWh [3]. Dari data statistik tersebut, sektor pemerintahan merupakan pengguna
C3||$;r|k terbesar keempat.
Sebagai Ibukota Provinsi Riau, Kota Pekanbaru otomatis dijadikan sebagai pusat

peémerintahan Provinsi Riau yang terdapat gedung-gedung pemerintahan seperti Kantor

u bue.e|l
a eydi

®

puau

i£2np

bernur Kantor DPRD Provinsi, Kantor Polda Riau, Kantor Dinas Pendidikan Provinsi

as din

&'

Riau dan Kantor Dinas Pekerjaan Umum (PU). Kantor PU memiliki tugas dan fungsi yaitu

1ep

B

elayani urusan pemerintahan dibagian pekerjaan umum dan perumahan rakyat untuk
mbantu Presiden dalam menjalankan sistem pemerintahan negara [4].

Kantor Dinas PU Provinsi Riau terletak di Jalan SM. Amin, No.9A Simpang Baru,

|@s neje uelbeq
BueéLn

nan

‘Kota Pékanbaru, Provinsi Riau. Dengan luas bangunan secara keseluruhan sebesar 21.318 m?

y

ayang diresmikan pada tahun 2013. Kantor Dinas PU memiliki 8 lantai, dilantai satu terdapat

eAl

~ruang sekretariat forum pensiunan PU, ruang dharma wanita, kantin, layanan perbankan, dan

gfasilitas lainnya. Sedangkan lantai 2-7 merupakan ruangan kerja perbagian di Dinas PU vyaitu

—

bagian Cipta Karya, bagian Bina Marga, bagian Sumberdaya Air dan Pemukiman, sedangan

Dalam wawancara yang dilakukan penelltlan dengan bendahara kantor PU yaitu Bapak
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cFahrizal, S.Kom yang mengatakan bahwa ‘“Pemakaian listrik pada kantor ini terbilang cukup

JexLnju

-]

“besar tapi ini sepadan dengan semua fasilitas yang ada di gedung ini, masing-masing ruangan

P L

=dilengkapi dengan peralatan listrik dilengkapi dengan Air Conditioner(AC), komputer dan lift,
ésehingga kantor Dinas Pekerjaan Umum mengeluarkan biaya listrik berkisar antara
ng.103.046.000-Rp.181.246.000, total setahunnya Rp. 1.717.333.360 dengan penggunaan
daya listrik sebesar 1.895.673 kWh”. Listrik yang ada pada kantor Dinas Pekerjaan Umum di
=pasok oleh PLN (Perusahaan Listrik Negara) dengan tarif per kWh sebesar Rp.1000 [5].

lon
@
L

S Ueyin

Pemakaian listrik kantor dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau tergolong besar,
dibandingkan dengan konsumsi listrik Perpustakaan Soeman H.S. Perpustakaan Soeman H.S
yang mempunyai 6 lantai dengan luas wilayah 1 hektar dan selubung bangunan yang
didomipasi oleh kaca. Bangunan ini dilengkapi dengan perangkat listrik seperti AC, lift,
komputer dan lampu pijar dengan penggunaan energi listrik pada perpustakaan Soeman H.S
sebesar-Rp.1.596.000.000/tahun dengan energi terpakai sebesar 1.048.069 kWh/tahun.

Berdasarkan data listrik kantor PU, maka untuk mengurangi pemakaian listrik dapat

dilakukan dengan cara memanfaatkan potensi sumber Energi Baru Terbarukan (EBT) di

-2
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Wllayah Kantor Dinas PU. Energi Baru Terbarukan (EBT) yang dapat dikembangkan seperti

@Egln dan matahari. Di wilayah kantor PU berpotensi angin dan matahari, potensi angin

%d

d

tetgolong rendah dibawah standar, sedangkan dengan pemasangan panel surya dapat

gan-kecepatan rata-rata angin pertahun sebesar 1,34 m/s [6] yang berarti kecepatan angin

Ria

pualL

N r!‘énp

nghasilkan daya sebesar 434,5 Wh/m? [7]. Dengan data tersebut, memungkinkan energi

as din

S
t

ya dapat sangat berpotensi untuk dijadikan energi terbarukan dengan pembangkit listrik

16eq
uepun-Biep

naga surya dengan memanfaatkan Photovoltaic (PV).

Terdapat berbagai macam metode dari pemasangan PV vyaitu Grounding System,

S Neje ue

3

oftop”System, Canal Top System, Offshore System, Floating System, Building Integrated

nie

=Photovoltaic(BIPV). Grounding System merupakan suatu metode pemasangan dimana PV

=

otersebut dipasang di atas permukaan tanah sehingga memerlukan lahan yang luas. Rooftop
2

;szstem merupakan metode pemasangan PV pada atap suatu bangunan. Canal Top System

merupakan pemasangan PV diatas parit/sungai. Offshore System merupakan metode

11Ul SI|F

pemasangan PV pada lepas pantai. Floating System merupakan suatu metode pemasangan PV

pada struktur yang mengapung di atas badan air, seperti di danau. BIPV merupakan suatu

eouawWw edue

metode pemasangan PV pada fasad bangunan seperti dinding dan jendela bangunan [8].
Pada penelitian ini pemanfaatan potensi energi surya di kantor Dinas PU menggunakan

Nunju

metode pemasangan BIPV. Metode ini dipilih dikarenakan metode lain seperti grounding

ep ue

a

=tidak ada lahan kosong untuk bisa digunakan metode grounding sistem. Bagian rooftop di

kantor Dinas PU memiliki design tidak rata. Serta metode Canal Top System, Offshore System,

aAuaw U

=)

an Fleating System pemasangan lainnya tidak bisa dilakukan karena media yang tidak

“tersedia-disekitaran wilayah kantor Dinas Pekerjaan Umum.

quins ueyin

Pemasangan BIPV di kantor Dinas PU dipilih pemasangan di jendela bangunan karena

.19

~kantor Dinas PU memiliki facade yang didominasi oleh kaca jendela, sehingga potensi dari
kaca jendela lebih besar. Dengan luas kaca jendela yang akan di pasang PV yaitu pada bagian
barat seluas 298,44 m?, bagian utara dan selatan seluas 973,88 m? dan bagian timur seluas
523 m?, sedangan luas atap bangunan 1.120 m® Dengan data luas tersebut, bagian jendela
kaca lebih berpotensi dipasang PV dibanding dengan atap, dengan menggunakan panel yang
transparant berjenis Semi Transparent Photovoltaic (STPV) bertipe Amorphous Silicone agar

panel yang dipasang tidak menghalangi caha yang masuk ke dalam ruangan.
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Dalam penelitian ini, akan meneliti studi kelayakan suatu PV yang di pasang pada

%; b
ByeH

hguna Kantor Dinas PU. Studi kelayakan merupakan suatu metode yang dilakukan untuk

nentukan apakah penelitian ini layak atau tidak jika dilakukan pada studi kasus tersebut.

Studi kelayakan terdiri dari beberapa aspek yaitu teknis, ekonomis, lingkungan, sosial. Pada

nbuaLL

pun ffignp

nelitian ini akan membahas tentang aspek teknis dan ekonomis.

Sebelum melakukan kajian aspek teknis, penelitian ini terlebih dahulu mengkaji

eibeqgas di

Bue

dtensi” PV, untuk menghitung potensi PV, terlebih dahulu mencari nilai temperatur PV

n-

déngan menggunakan aplikasi Comsol Multyphysics 5.3a dengan menginput parameter yang

neje u

%d‘ibutuhkan, setelah mendapatkan nilai temperatur maka akan diperoleh nilai efisiensi dan daya
gyang dihasilkan PV. setelah mengetahui potensi PV maka akan dilanjutkan ke analisis aspek
gteknis. Analisis teknis sangat penting dilakukan untuk mengetahui jumlah PV dengan
Emenggunakan aplikasi Autocad 2017. Sistem BIPV yang akan dipasang dengan metode On-
Grld menghitung energi yang dihasilkan oleh PV yang juga dipengaruhi oleh losses yang

ul

11

dapat mempengaruhi output dari PV, serta menghitung peforma ratio dan kapasitas faktor [9].
Analisis ekonomis juga sangat perlu dilakukan, dengan menghitung nilai Life-Cycle Cost
Analysis (LCCA), Power Wort Factor (PWF), Cash Flow, Net Present Value (NPV), Internal
Rate of Return (IRR), Payback Period (PP).

Dari penjelasan diatas bahwasanya untuk meringankan biaya konsumsi listrik pada
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gdllakukan. Pada penelitian ini penulis melakukan penelltlan dengan menggunakan buku

ak

cpanduan GSES (Global Sustainable Energy Solution). Awal dari penelitian ini akan

A

“menghitung assesment resource yang diperoleh dari NASA POWER dengan menggunakan

INS ue

spenelitian [10] untuk standar perhitungan temperatur PV serta efisiensi PV dengan
gmenggunakan software Comsol Multiphysics 5.3a. Berdasarkan permasalahan dan peluang
diatas, penulis ingin melakukan penelitian yang berjudul “Analisis Teknis dan Ekonomis
Pembangkit Listrik Building Integrated Photovoltaic (BIPV) (Studi Kasus: Kantor Dinas

Pekerjaan Umum Provinsi Riau)”.
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Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Berapa potensi energi listrik panel surya BIPV di kantor Dinas Pekerjaan Umum

Provinsi Riau?
Berapa aspek teknis pembangkit listrik BIPV di kantor Dinas Pekerjaan Umum

Provinsi Riau?

. Berapa aspek ekonomis pembangkit listrik BIPV di kantor Dinas Pekerjaan Umum

Provinsi Riau?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

Menganalisis potensi energi listrik panel surya BIPV di kantor Dinas Pekerjaan Umum
Provinsi Riau.

Menganalisis aspek teknis pembangkit listrik BIPV di kantor Dinas Pekerjaan Umum

Provinsi Riau.

. Menganalisis aspek ekonomis pembangkit listrik BIPV di kantor Dinas Pekerjaan

Umum Provinsi Riau.
Batasan Masalah

Pada penelitian ini diberikan batasan masalah agar penelitian yang dilakukan sesuai

dengan tujuan pelaksaan. Adapun batasan masalahnya adalah sebagai berikut:
b

BIPV yang diaplikasi hanya pada fagade, yaitu di jendela kaca bangunan Kantor Dinas
PU Provisi Riau.
Software yang digunakan untuk menjalankan simulasi yaitu Comsol Multyphysic 5.3a

dan Autocad.

. Mariabel teknis yang menjadi output dari Comsol yaitu temperatur, efisiensi, dan

potensi listrik yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik BIPV berdasarkan radiasi

matahari, kecepatan angin dan tekanan di Pekanbaru.

. Variabel ekonomi yaitu Net Present Value (NPV), menghitung siklus hidup sekarang

dan masa depan (LCC), menghitung Internal Rate of Return (IRR), dan menghitung
Payback Period (PP).

Aliran udara dianggap laminar dan keadaan steady.

. Penelitian hanya membahasa sistem On-Grid.
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gé TINJAUAN PUSTAKA

gzg Studi Literatur

Eé Penelitian tugas akhir ini akan dilakukan dengan mencari studi literature yang
%n?rupakan penelitian terkait dengan permasalahan yang ada dalam penelitian ini baik
Lgbérsumber dari buku, jurnal, dan artikel yang akan dijadikan sebagai patokan untuk melakukan
C;jbpcnelltlan ini. Berdasarkan tinjauan pustaka yang pernah melakukan penelitian tentang
%:Bglldmg Integrated Photovoltaic (BIPV) dengan hasil yang sudah dipublish sebagai berikut:

@

g Penelitian yang berjudul “Analisis Peforma Listrik dan Termal Jendela Kaca Ganda
gLow E “terintegrasi Solar Window Semitransparent Photovoltaic (STPV) di Riau”. Penelitian

ini menggunakan metode FEM (Finite Element Method) yang diproses dengan aplikasi

S||Q]r e

SComsol Multyphysics 5.3a. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis peforma listrik pada
sistem jendela kaca ganda Low E yang terintegrasi STPV, menganalisis peforma termal yang

dibangkitkan oleh sistem kaca ganda Low E yang terintegrasi STPV, dan menganalisis potensi

eousuwl B(jUEl

pengurangan panas pada sistem jendela kaca ganda Low E yang terintegrasi STPV. Hasil dari

Inu

%

=penelitian ini adalah lebih efisien penggunaan jendela kaca ganda Low E terintegrasi STPV

D Ue

daripada penggunaan kaca tunggal yang tidak menghasilkan dapat listrik. Energi listrik yang
dihasilkan pada arah timur sebesar 88.760 MWh memiliki efisiensi sebesar 0.077974, arah
barat sebesar 88.294 MHw memiliki efisiensi sebesar 0.077966, dan arah utara sebesar 86.018
=MHw memiliki efisiensi sebesar 0.077977 [10].

Penelitian yang berjudul “Perancangan Pembangkit Listrik Building Integrated

l

ns ueyj HQBAUBLU ue

hotovoltaic (BIPV) On-Grid System”. Penelitian ini dengan tujuan untuk merancang sistem
Pembangkit Listrik BIPV On-Grid pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau dan menganalisis
aspek teknis dan ekonomis BIPV pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau. Hasil dari

ZJaq‘bU

penelitian ini dapat menghasilkan daya listrik sebesar 57.79 MWh/tahun pada tahun pertama
dengan=losses 15.86%. Untuk hasil ekonomis dengan biaya awal sebesar RP 1,535,432,913
dan uang masuk pertahun dengan rata-rata sebesar Rp. 225,831,858. Penjualan listrik hasil
produksi PLTS menghasilkan nilai NPV bernilai positif sebesar Rp. 2,680,286,383. IRR
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_hsenpesar 10.6% dan Simple Payback (SP) selama 10.8 tahun selama umur proyek 20 tahun dan

Ssistem BIPV On-Grid layak untuk dibangun [11].

Penelitian yang berjudul “Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in a

buele
q eyd

BiPV-Thermal System”. Penelitian ini melakukan perhitungan tentang instalasi BIPV untuk
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namerik dan metode eksperimen. Hasil dari penelitian ini adalah kecepatan aliran dengan rata-

as dinbusu

Ep

16eq

Bl

rata 0,4 m/s dan 1 m/s dari BIPV dengan tekanan masing-masing 0,3 Pa dan 2 Pa. Suhu udara

d
»nfenjadi’s,8 W/m?K untuk panel dan 8,6 w/m?K rata-rata isolasi keduanya adalah 7,1 W/m?K.

tur Ke 0°C dan kecepatan udara 0,5 m/s. Konvektif koefisien aliran panas rata-rata dihitung

neje ue
uegin

LE

=Koefisien aliran panas divalidasi dengan kecepatan mulai dari 0,3 m/s ke 0,6 m/s, serta suhu

3 Y
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Penelitian yang berjudul “Perencanaan Pembangkit Listrik Tenanga Surya Di Atap

[N efu

Ul SI

Gedung Harry Hartanto Universitas Trisakti”. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk

mengetahui pemasangan PLTS yang menggunakan rancangan akan menghasilkan pemasukan

dug)

Q

yang baik untuk waktu yang akan datang. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah

usw e

Idengan area 855 m? dipasang panel surya berkapasitas 300 WP sebanyak 312 buah dan

unjue

inverter 20 kW sebanyak 5 buah didapatkan output yang dihasilkan perbulan sebesar 10786,2
kWh dan output yang dihasilkan setiap tahun sebesar 131.232,1 kWh [13].

p ugyu

Penelitian yang berjudul “Pemodelan Solar Window Semitransparent Photovoltaic

usw ue

Panels untuk Menghasilkan Potensi Energi Listrik (studi kasus : Pekanbaru, Riau). Penelitian

ini bertujuan untuk menghasilkan pemodelan sistematis facade yang terintegrasi dengan PV

MingeA

5

“dan menganalisis potensi dari energi listrik yang dihasilkan oleh Solar Window

S

=Semitransparent Photovoltaic Panels di kota Pekanbaru. Penelitian ini menghasilkan yaitu
gdari pemodelannya berupa kontur suhu yang menampilkan aliran dinding kengarah keluar
dengan=suhu sebesar 301,01°K yang bergerak menuju suhu yang lebih rendah sebesar
298,9°K, dan aliran gas pada celah udara berkecepatan maximum sebesar 0,005 m/s yang
bergerak searah jarum jam. Potensi ini tergantung dari radiasi matahari, tebal kaca, dan suhu
sel saat-beroperasi PV [14].
Berdasarkan dari penelitian terdahulu terdapat percobaan yang dilakukan pada
penelitian [10], [11], dan [13], dan percobaan simulasi yang dilakukan penelitian [12]. Maka

perbedaan dari penelitian ini dengan sebelumnya adalah penelitian ini menghitung analisis
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teknls dan ekonomis serta potensi listrik yang dihasilkan dari penggunakan pembangkit listrik
g*pgan metode BIPV yang terintegrasi pada kaca jendela bangunan kantor dinas Pekerjaan
um-Provinsi Riau.

Penelitian ini berkaitan erat dengan penelitian [10] yang menganalisis peforma antara
single window dengan double window dengan kaca Low E yang terintegrasi dengan panel semi

EEnpu

asdunﬁueu

transparent photovoltaic. Sedangkan penelitian ini akan membahas studi kelayakan aspek

16eq
gyepgnt

—*

nis dengan menggunakan aplikasi Comsol Multiphysics 5.3a dan aplikasi Autocad, serta

a ek ekonomis dengan menghitung pembangkit listrik BIPV yang terintegrasi dengan kaca

neje ue

uegin-

jéndela“bangunan kantor dinas Pekerjaan Umum dengan menggunakan panel surya berjenis

8s

'semi transparent photovoltaic bertipe Amorphous Silicone.
Perbedaan dari penelitian ini adalah sistem double window yang menggunakan panel

emi transparent photovoltaic yang terintegrasi dengan facade bangunan berupa jendela kaca

UE%EAJBH yrin

ul Si

pada bangunan Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau, menghitung potensi pembangkit

2BIPV dengan nilai efisiensi, kemudian menganalisis aspek teknis berupa daya yang dihasilkan

Loue1

oleh PV secara keseluruhan, serta menganalisis aspek ekonomis dari pemasangan pembangkit

uaw

O|IStI’Ik BIPV. Gedung tersebut merupakan satu-satunya bangunan tertinggi dibandingkan

ue

gdengan gedung lain disekitarnya sehingga dapat menerima radiasi matahari, dengan luas

gjendela kaca setiap orientasinya yaitu: bagian barat seluas 298,44 m?, utara dan selatan seluas

P

£973,88 m?, timur seluas 523 m? [5]. Dimana akan lebih maksimal untuk memanfaatkan energi

uswl

matahari dalam sistem BIPV yang diintegrasikan pada kaca jendela bangunan gedung Kantor
inas PU Provinsi Riau.

Penelitian ini menggunakan buku panduan GSES (Global Sustainable Energy

S uexlqgﬁﬁ

=Solutions). Penelitian ini dilakukan dengan cara mengidentifikasi luas permukaan jendela kaca
gyang dapat dimanfaatkan untuk pemasangan PV. Dalam pemasangan sistem BIPV ini
dilakukan analisis aspek teknis dan aspek ekonomis.

Keunggulan dari penelitian ini akan menghitung assessment resource menggunakan
penelitian [10] dan [12] untuk dijadikan standar perhitungan temperature pada PV serta
efisiensi> PV dari sistem BIPV dengan menggunakan aplikasi Comsol Multiphysics 5.3a
dengan-metode FEM (Finite Element Method) untuk mendapatkan hasil yang akurat sehingga
mendapatkan hasil potensi dari penggunaan PV pada facade bangunan tersebut. Aplikasi ini

mengeluarkan hasil aspek teknis yang meliputi daya listrik yang dihasilkan, rasio peforma dan
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:nl

5,
i
_‘faIktor kapasitas. Untuk aspek ekonomis menggunakan penelitian [11] dilakukan dengan

QT%nghifung Life-Cycle Cost Analysis (LCCA), Power Wort Factor (PWF), Cash Flow, Net
P sent'iVaIue, Internal Rate of Return (IRR), Payback Period (PP).

Husw Hueie

Buepun-buepun 1BUREUIIQ %d

2 _fkantor Dinas Pekerjaan Umum (PU) Provinsi Riau

Gambar 2.1 Gedung Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau

Kantor Dinas PU Provinsi Riau berlokasi di Jalan SM. Amin No. 9A, Simpang Baru,

p ueywnueousw eduej 1ul sin) eA1ey yninjes neje ueibegas din

Tampan, Kota Pekanbaru dengan luas sebesar 21,318 m% Banguna yang terdiri dari 8 lantai

ini diresmikan pada tahun 2013. Sebelum bertempat di Jalan SM. Amin, Kantor PU Provinsi

aAuaw ue

Riau b?‘ﬁada di Jalan Riau, dengan kondisi yang sudah tidak memadai lagi dengan Sumber

aya Manusia sebanyak 735 orang. Jumlah ini tidak sanggup lagi ditampung oleh kantor PU

AN

yang lama dengan luas bangunan 490 m?, yang usianya sudah mencapai 55 tahun. Anggaran

wns ue

dana uﬁ_iuk membangun gedung baru ini mencapai Rp. 210 milyar [4].

:Jeq

Gedung ini memiliki banyak rungan diantaranya pada lantai 1 terdapat ruang
sekreta:[;'::iat pensiunan PU, ruang dharma wanita, kantin, layanan perbankan, dan fasilitas
Iainnyaj.'_"‘,Sedangkan lantai 2-7 merupakan ruangan kerja per bidang di Dinas PU, sedangkan
lantai é.'_menjadi ruang kepala dinas PU, bendahara dan ruang rapat. Ruangan tersebut masing-
masing:‘_-"dilengkapi dengan Air Conditioner (AC), dan Komputer, serta Lift pada setiap
Iantain);a. Adapun total konsumsi perbulannya pada tahun 2020 berkisar antara
Rp.103;046.000-Rp.181.246.000, total tahun 2020 sebesar Rp.1.717.333.360 dengan
penggupaan daya sebesar 1.895.673 kWh [5].
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2 Photovoltaic (PV)

PV adalah sel surya yang merupakan sel aktif yang menghasilkan energi yang tinggi

1@
@ puRn eSO HeHw

ﬁ

afau listrik. PV merupakan proses dari yang mengkonversikan sinar matahari menjadi energi

w Buele

rik. Sel PV mengambil sinar matahari menjadi energi utama yang dapat secara bebas,

bersih, ;dan tidak bersuara. Umumnya digunkan untuk menghasilkan energi listrik dimana

16

s diynbua

asi tersebut tidak tersedianya aliran listrik, digunakan pada satelit yang mengorbit, dan juga

2

begs

digunakan untuk alat elektronik seperti kalkulator [15].

Photovoltaic merupakan sel surya yang terangkai secara seri dan parallel untuk

Buepun-QEep

8s Neje uel

3

eningkatkan tegangan dan arus yang dihasilkan sehingga cukup untuk pemakaian system

nan|

atu daya beban agar menghasilkan keluaran listrik yang optimal, bidang panel surya

b

diharapkan harus selalu menghadap kearah matahari. Adapun perangkat utama fotovoltaic

elle

)

cadalah gabungan dari beberapa sel surya yang telah terangkai dalam suatu modul. Efek PV

S

Spertama kali ditemukan oleh fisikawan asal Prancis, yang bernama Edmond Becquerel pada
Ztahun 1839, pada usia 19 tahun. Akan tetapi ilmuwan Charles Fritts orang pertama yang

ed

membangun fotovoltaik padat yang melapisi lapisan selenium dengan lapisan emas untuk

membuat persimpangan, dengan efisiensi 1%. Pada tahun 1946 Russell Ohl mematenkan

winjuedual

panel surya semikonduktor juction modern, dan tahun 1958 semakin terkenal dengan

uey

digabungkannya pada satelit Vanguard | [16].

ep

2wl u

2.4  Teori Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
PLTS merupakan subuah pembangkit listrik yang baru dan terbarukan yang

yingaAu

memamfaatkan energi panas dan cahaya untuk menghasilkan listrik. Energi panas matahari

ns ue

digunakan untuk memanaskan air, sedangkan sistem panel surya mengkonversikan radiasi

-laquu

cahaya -matahari menjadi energi listrik menggunakan Photovoltaic Module. Ketika PV
menerima cahaya matahari maka akan mengeluarkan arus listrik searah (DC) lalu akan diubah
mejadi ;arus bolak balik (AC) dengan menggunakan alat yang disebut inverter. Sistem
pemasangan PLTS dibagi menjadi tiga macam yaitu sistem off-grid (terpusat), on-grid dan
Hybrid T12].
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24.1 PLTS Terpusat (Off-Grid)

E|d. "}

:’J; PLTS Off-grid merupakan suatu pembangkit listrik alternatif yang diterapkan pada
dae
Jsatu-satunya yang dapat diandalkan untuk mengahsilkan listrik dengan menggunakan
Photovoltaic Module [12].

24.2 PLTS Terinterkonesi (On-Grid)

PLTS on-grid merupakan solusi Green Energy untuk daerah perkotaan. Sistem ini

rah -terpencil yang tidak tersedia jaringan PLN, sehingga energi matahari menjadi energi

alL

nnbu

as d
n-6uepyn 1Gsmp

]

ienggunakan modul surya yang tetap mengubungkan PLN dengan mengoptimalkan

pemanfaatan energi PV untuk menghasilkan listrik semaksimal mungkin [12].

8s neje uelbec

in|

4.3 PLTS Hybrid
Sistem hybrid merupakan sistem yang mengkombinasikan 2 atau lebih sistem.

eliey 4n

il

=Biasanya yang menggunakan sistem hybrid adalah genset, mikrohidro, PLTS dan pembangkit

S

U
—
@D
>
[<})
«Q
[<})
)
=}
«Q
>S5
—
[EEN
N
—_—

N
I3y

Komponen PLTS On-Grid Connection
Pada Penelitian ini menggunakan PLTS On-Grid Connection tanpa menggunakan

njuesuaw edue) Ul

=baterai, umumnya terdiri dari komponen berikut:

ueyLur

2.5.1 Modul Surya
Modul surya merupakan bagian PLTS yang terdiri dari susunan sel surya, baik
tersusun- secara seri maupun secara parallel yang tersusun dalam satu bingkai dan dilapisi

dengan“pelindung untuk melindungi sel surya. Kemudian tersusun dari beberapa modul surya

yingaAusw uep

yang disebut Array.

ns ue

Jaquu

Photovoltaic terbagi dari beberapa jenis yang dibedakan dari material dan efisiensi

yang dihasilkan oleh masing-masing sel. Beberapa jenis photovoltaic adalah sebagai berikut:

1. Monokristal (Mono-Crystalline)

Monokristal memiliki efisiensi sebesar 15% yang menjadikannya panel surya dengan
nefisiensi paling tinggi. Monokristal dirancak untuk penggunaan energi listrik yang tinggi.
Akan tetapi panel ini memiliki kelemahan, panel ini tidak berfungsi bagus saat cuaca teduh

yang menyebabkan efisiensinya turun drastis [17].
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Gambar 2.2 Monokristal [17]
2 Polikristal (Poly-Crystalline)

neje ueibegas dynbusw buele|q |
Buepun-Buepun 1Bunpuijg edid yeH

7 Panel ini memiliki susunan kristal acak karena dipabrikasikan dengan proses

engecfc')_fran. Panel ini memerlukan luas permukaan yang lebih besar dibanding dengan

E/(JF% ynin|es

monokﬁfal. Panel ini memiliki efisiensi 11%-14% sehingga harganya juga relatif lebih rendah

I}

dibanding monokristal [17].

Ul SI

Gambar 2.3 Polikristal [17]

3 Thin Film Photovoltaic

ueyingadusiu uep ueywnjueosualwl edue)

Panel ini memiliki efisiensi 8,5%, sehingga luas permukaan yang diperlukan per
gwatt da;)f/a yang dihasilkan lebih besar dibanding monokristal dan polikristal. merupakan panel
gdua Iapls dengan struktur lapisan tipis monokristal dengan amorphous. Inovasi terbaru dari

thin f|Im yaitu dengan tiga lapisan yang sangat efisien walaupun saat berawan dan 45% lebih

efisien iflibanding jenis panel lainnya dengan daya yang ditera setara [17].

-~
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Gambar 2.4 Thin Film Photovoltaic [17]

" Berdasarkan material, sel surya thin film digolongkan menjadi:

Amorphous (a-Si) Solar Cell

4 Sel ini pada produksinya dibentuk secara susun lapis/stacking yang mana

Amorphous silicon ditumpuk terbentuklah sel surya dengan efisiensi sebesar 6%-
8%.

Cadnium Telluride (CdTe) Solar Cell

Bahan dasar dari sel surya ini adalah cadmium telluride, memiliki efisiensi 9%-
11%.

Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) Solar Cell

Sel surya jenis ini tidak mengandung bahan cadmium yang berbahaya seperti pada
CdTe. Memiliki efisiensi sebesar 10%-12% [17].

1. Semi Transparent Photovoltaic (STPV)

STPV merupakan jenis terbaru dari PV yang memiliki bentuk transparan pada sisi
~ sel suryanya. Panel ini memiliki efisiensi sebesar 15% dengan berbagai jenis tingkat
transparannya. PV ini biasa digunakan pada jendela bangunan, atau tempat yang

membutuhkan cahaya pada bagian dalam ruangannya sehingga diperlukan PV yang

transparan [18].
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Gambar 2.5 Semi Transparent Photovoltaic [18]

o
en
N

Inverter

eIy BYSNS NIN Y!1w e3dio yeH

— Inverter merupakan suatu komponen yang merubah arus DC (searah) menjadi arus

sAC (bolak-balik). Panel surya menghasilkan arus DC yang akan diubah menjadi arus AC yang

e}

Sdigunakan untuk perangkat yang menggunakan listrik. Inverter dapat memantau kinerja panel

surya sehingga dapat memberikan informasi terbaru terhadap kinerja sistem [9].

aw ed

Saat ini tersedia beberapa jenis inverter yang terbagi dari beberapa jenis yang dapat

winjueou

membentuk single module hingga array. Ada tiga jenis yang sering digunakam untuk PLTS,

uey

yaitu string, central, dan micro inverter. Dari jenis tersebut dibedakan berdasarkan kabel ya

uep

terpasang pada inverter

%

a. Micro Inverter

Inverter ini tersedia sejak tahun 1993 yang diproduksi kisaran 100-300W. kelebihan
inverter ini dapat menggunakan lebih sedikit kabel DC karena keluaran dari modul

daya AC langsung di parallelkan untuk setiap modul.

Jaquuns ueyingaAusw

Inverter String
Inverter string biasanya digunakan untuk PLTS skala kecil dengan daya dibawah 10
KW. Kelebihan inverter string yaitu mudah diganti dan hemat waktu. Namun

kelemahan yang menonjol yaitu kurangnya Kinerja satu modul akan mempengaruhi

}INnS Jo A}IsIaAFIN dTWIR|S]

daya output pada seluruh rangkaian.

~
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c. Inverter Terpusat (Central Inverter)
Central Inverter biasa gunakan pada PLTS skala besar, inverter ini digunakan pada

sistem yang berdaya antara 30kWp dan dari 200kWp [9].

Buelenq
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Cara Kerja Photovoltaic

,Buguu

Cahaya matahari merupakan unsur kecil yang tersusun dari foton. Saat terpapar

ar matahari, foton akan mengenai atom semikonduktor silicon pada sel surya dan akan
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N8

sehlngga terbentuk kekosongan yang disebut “hole” yang bermuatan positif.

Daerah semikonduktor dengan elektron bebas bersifat negatif dan mendaji pendonor

eluiey yninj

elektron: Daerah semikonduktor disebut semikonduktor tipe N. sedangkan eletron bermuatan

=positif disebut semikonduktor tipe P. dari persimpangan positif dan negatif (PN Junction), dan

Iul S_Cgﬂr

menghasnkan energi yang mendorong elektron dan hole untuk bergerak berlawanan arah. Saat

1

diberi beban berupa elektronik yang menggunakan energi listrik di PN Juction ini, maka akan

mengahsilkan daya listrik [19].

uaw edue

INjued

2.7 Faktor yang Mempengaruhi Kinerja Photovoltaic
Berikut factor yang mempengaruhi Kinerja dari photovoltaic agar dapat bekerja
“secara maksimal:
al’> Suhu permukaan panel surya
Suhu dari permukaan panel surya saat menerima radiasi cahaya, dapat
mengakibatkan output panel surya berbeda. Panel surya akan bekerja maksimum

pada saat suhu dibawah 25°C, kenaikan suhu yang lebih tinggi akan membuat

Jaguins LlEH}an/‘USLLJ UED U)W

tegangan yang dihasilkan semakin melemah. Setiap kenaikan 1°C yang dimulai dari
25°C, makan efisiensi akan menuru 0,4% dari total tenaga yang dihasilkan.

b: Radiasi cahaya
Radiasi cahaya sangat berpengaruh terhadap keluaran daya dari panel surya,
dikarenakan cahaya merupakan sumber daya dari panel surya yang akan di
konversikan menjadi energi listrik, semakin besar radiasi cahaya yang terkena

modul maka semakin besar pula daya dan efisiensinya.

11-10
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Kondisi atmosfer

Cuaca cerah, medung, hujan, sangat berpengaruh terhadap kinerja PV dikarenakan
cahaya yang dipancarkan matahari berbeda-beda tergantung cuaca.

Sudut kemiringan

Sudut kemiringan memiliki dampak besar terhadapt kinerja dari panel surya. Untuk
daya maksimal didapatkan saat kemiringan panel surya sama dengan lintang lokasi.
Pemasangan panel surya kearah garis katulistiwa akan membuat modul surya
mendapatkan cahaya matahari yang optimal.

Efisiensi Inverter

Efisiensi inverter terdapat pada spesifikasi yang tertera pada data sheet dari inverter.
Untuk meningkatkan efisiensi maka harus diketahui daya yang dapat dihasilkan
PLTS yang menjadi input inverter, karena jika daya yang masuk ke inverter lebih
besar maka efisiensi akan berkurang serta pemasangan inverter diusahakan tidak
dibawah cahaya matahari langsung. Selain itu, pemasangan inverter harus berada
dekat dengan ventilasi agar inverter dapat bekerja secara maksimum.

Pengurangan Sistem

Daya yang dihasilkan dari PLTS akan menurut seiring umur dari panel suryanya,
biasanya 0.5% per tahun. Yang berarti dalam 25 tahun efisiensi akan menurun
sebesar 12,5%. Garansi pada output daya dapat menjamin pengurangan efisiensi

sebesar 0.9% per tahun. Sehingga menghasilkan efisiensi minimal 80% per tahun

[9].

Building Integrated Photovoltaic (BIPV)

BIPV adalah suatu kombinasi PV dengan bagian dari selubung bangunan, yang

mana panel surya diintegrasikan pada facade dari bangunan yang menyelimuti suatu

bangunan. BIPV memiliki keuntungan tersendiri untuk bangunan tersebut yaitu bangunan

yang sudah lama dapat menjadi lebih modern dengan dipasanganya teknologi panel surya di

selubung bangunannya sehingga dapat terlihat lebih modern serta dapat meningkatkan nilai

jual bangunan tersebut serta dapat memanfaatkan bagian yang pasif dari bangunan dapat

berguna dan menghasilkan benefit untuk bangunan tersebut. BIPV juga tidak berisik, tidak

mencemari lingkungan, dan tidak bergerak. BIPV juga dapat mengurangi pencemarah udara

11-11
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e

il
_yang diéebabkan oleh bahan bakar fosil. BIPV juga tidak memerlukan lahan yang luas untuk
Qp%nasamgannya [8]. Adapun jenis BIPV sebagai berikut:

2

¥ ot Facade
=) (@)
§ —  Suatu model pemasangan PV yang diaplikasikan dengan kontruksi pada suatu
é_ ©  bangunan, yang mana panel PV dipasang pada selubung bangunan bagian facade
S 2 seperti dinding.
3 ==
w
= 5=
= —
g cZ
8

c

w

£

Q

s

=

Gambar 2.6 Facade [20]
2. Window

Suatu model pemasangan PV yang menggunakan jendela bangunan sebagai tempat
pemasangan PV dengan memamfaatkan sinar matahari yang mengenai jendela
bangunan. Pada BIPV jenis ini menggunakan semi transparan panel surya agar

cahaya tetap bisa masuk kedalam ruangan.

-~

:Jaquins ueyingaAusw Uep ueywniuesusw eduey Ul sin) BAIEY yninjas neje ueibeqss dinbusw Huele
Ty WIS JIIeAg uej[ng Jo AJISIdATU) dTWIR[S] 9}e}g

Gambar 2.7 Window [20]

Roof
Suatu model pemasangan PV yang menggabungkan bagian suatu bangunan dengan

PV yang mana PV dipasang pada bagian atap bangunan.
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Gambar 2.8 Roof [20]

Persamaan Matematika BIPV

Dalam penelitian [12], persamaan untuk mengatur kontiuitas konservasi energi,

onservasi momentum dan konservasi energi adalah sebagai berikut.

Kontinuitas konservasi energi

F F)

&(Pu) + a—y(PV) =0

Persamaan konservasi momentum — X

a d dP a du d Ju
o5 (puw)) + 5(PUV) =St a(u&) tot (”a_y)

‘Persamaan konversi momentum — Y
i d ap @, dv, @ av.
ax (PuV)) + 55 (pvv) =50 = POB(T = Trer) + 52 (5 + 50+ (MG)

Persamaan konservasi energi

2 (KoTy 2 KT

9 9 _
e (PuD)) + 5 (ovT) = - (50 + 55 (G o0

;Keterangan
K = konduktivitas termal udara (W/m°C)
p = massa jenis (kg/m°)

_@m = kecepatan udara di arah x (m/s)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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v = kecepatan udara di arah y (m/s)

"
= | o 2

g o 9= gravitasi (10 m/s%)

© § &= emisifitas

2o

2 5 k= energi kinetik turbulen PV

2

E 3 X = arah horizontal aliran rongga udara

3 g y-= arah vertical aliran rongga udara

S & T = specific Heat (J/kg°C)

(=

%ZQO Sistem PLTS BIPV On-Grid

< @

£2.10.1 - Menghitung Area Photovoltaic (PV)

i Area (array) merupakan luas wilayah yang akan dipasang PV. Pada penelitian ini,

Q

peneliti:menggunakan software Autocad untuk menghitung luas dari bangunan yang dipasang

) BA

4

=PV dan-menghitung jumlah PV yang akan dipasang pada bangunan tersebut.

Ul s

2.10.2 Penilaian Lokasi PLTS

Karakteristik dari lokasi dapat memberikan informasi penting untuk sistem

1

eouaw edue

pemasangan PLTS. Bagian utama dari sebuah sistem PLTS vyaitu menentukan lokasi

unju

pemasangan PLTS dengan menentukan lintang, bujur dan ketinggian, orientasi jendela kaca

ueyL

bangunan yang digunakan dalam pemasangan PLTS, menghitung luas serta metode

uep

pemasangannya.

aAuaw

2.10.3 Penilaian Radiasi Matahari

Ada dua jenis sumber perhitungan untuk menentukan jumlah radiasi matahari yaitu

AIng

secara tangsung dan perhitungan dengan data satelit. Radiasi matahri merupakan jumlah

ns ue

nergi -yang dipancarkan matahari pada suatu lokasi yang dinyatakan dalam bentuk

J E)%LU

kWh/m#/hari. Perhitungan secara langsung biasanya menggunakan pyranometer dan

pyrheliometer yang dilakukan pada siang hari.

Perhitungan dari data satelit terdapat pada meteorology database, yang termasuk
database online, yang memberikan informasi tentang dariasi matahari adalah NASA Prediction
of Worldwide Energy Resources (POWER) dan PVWatt Calculator. NASA Power ini

merupakan situs online milik National Aeronaustics and Space Administration (NASA).
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2104 _ Analisis Shading

g 5 Dalam sebuah pemasangan sistem PLTS, perlu diketahui bayangan (shading) yang

é”rﬁjﬁnghalangl PV untuk mendapatkan sinar matahari. Bayangan sedikit saja menghalangi PV
o

alL

dCL at mengurangi output dari PV tersebut. bagian pemasangan PLTS minimal disinari cahaya

nnbu

n@tahan selama 6 jam sehari. Hal ini dapat menentukan lokasi pemasangan PLTS yang tepat
d

as di

neje uelbec
)
Buepupsbuep!

o 1

h memberikan estimasi yang akurat dari output tahunan sistem PLTS.

]

0.5 & Pemilihan Modul Surya

Pemilihan modul surya yang akan dipasang termasuk faktor penting dalam

WéSS

embangun sistem PLTS. Modul surya yang biasa digunakan yaiu monocrystalline,
olycrystalline, dan thin film. Pemilihan modul ini dilakukan dengan menentukan efisiensi,

‘area pemasangan serta biaya modul.

Salah satu factor yang berpengaruh untuk memaksimalkan hasil dari panel surya

11Ul SIn) eﬂleq_gmu

E

Dyaltu efisiensi dari modul surya. Efisiensi panel surya juga dipengaruhi oleh suhu panel saat

—beroperasi yang dapat mempengaruhi produksi pembangkit listrik tenaga surya. Sangat

eouaw ed

diperlukan untuk mengetahui suhu panel surya untuk penilaian efisiensi karena kenaikan

Inu

suhu panel surya. Metode NOCT (Nominal Operation Cell Temperature) digunakan dalam

ML

penelitian ini. NOCT merupakan suatu nominal yang ditentukan oleh pabrikan panel surya

—
@D
=
(72]
D
o
=
—

Dengan nilai parameter ini, dapat diperkirakan suhu panel surya (Tpanel)

berdasarkan suhu udara ambient (Tamb) dan iradiasi matahari yang memapar panel surya.

aAusaw | UED UE

=

arena-kenaikan suhu sel surya di atas nilai standar 25°C adalah 0.5% / C, menghitung

efisiensi-panel surya adalah sebagai berikut:

Npy = r1.ref(1 B ﬁref(TPV - Tref) (2.5)

Jaguins ueyin

Keterangan:

npy = Efisiensi panel (%)

n,r= efisiensi panel STC (%)
Bres= Koefisien termal panel

Tpy = suhu panel saat beroperasi (K)

Tyef= suhu lingkungan
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Untuk menghitung daya yang dihasilkan oleh BIPV, terlebih dahulu harus

—t

Ch%ngetahw energi yang diterima berupa intensitas radiasi matahari yang diterima dengan luas

21E|l

EWTE;de surya yang digunakan dengan persamaan [9].
% é: Energy Yield = | x Pyay X Losses (2.6)
&3 Dengan:

g Energy Yield = Keluaran energi dari PV (Wh)

@ I = Intensitas radiasi matahari

g Pmax = Output daya dari nilai modul (Wp)

& NSetelah Losses = total losses dalam bentuk efisiensi (%)

Sistem Pemasangan
Sistem pemasangan merupakan suatu metode dari pemasangan sistem PLTS yang

=ditentukan dari pihak yang akan memasang sistem PLTS tersebut. Pada umumnya sistem

1l SCE_H eﬂjeﬂrgnm\as neje ueibeqas d
S
o

ipemasangan digunakan sistem atap dan tanah.

Q

=

E

~2.10.7  Pemilihan Inverter

@

5 Inverter yang dipilih tergantung kapasitas modul yang akan terpasang. Inverter
gmengubah arus DC yang di hasilkan oleh PV lalu inverter mengubah arus tersebut ke arus AC

uey

dengan memaksimalkan output PLTS. Ada tiga jenis inverter yang biasa dipakai: inverter

uep

Zstring, inverter central dan inverter mikro.

afuaw

2.10.8 =~ Array Sizing
Saat merancang sistem PLTS, menghitung array sizing sangat penting dilakukan,

>11”Q

karena “‘menetukan jenis modul dan jenis inverter harus sesuai dengan modul yang akan

ns ue

ipasang agar dapat menghasilkan output yang optimal. Berikut langkah-langkah untuk

d ag_w

menentukan ukuran array:

1. menyesuaikan array dengan spesifikasi tegangan inverter,
2. menyesuaikan array dengan current rating inverter,

3~ menyesuaikan array dengan power rating inverter [9].
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0.8.1 Menyesuaikan Array Dengan Tegangan Inverter

1 Minimum tegangan inverter

Modul surya menghasilkan tegangan terendah saat cuaca panas. Sehingga array
harus dirancang agar tegangan VMP array beroperasi pada suhu tinggi tidak jatuh
dibawah tegangan MPPT minimum pada inverter. Untuk menetukan tegangan

maksimal pada suhu modul dapat menggunakan persamaan berikut:
Vup = Vup-src — [YV X T — Tsrc)] (2.7)

Keterangan :

Vup—ste = Tegangan MPP pada kondisi pengujian standar (STC)

YV = Koefisiensi suhu VMP
T = Temperatur modul pada suhu udara ambien maksimum
Tstc = Temperatur di STC

Maksimum Tegangan Inverter

Jumlah maksimum modul dihitung dengan suhu terendah ketika tegangan VOC
modul berada pada titik tertinggi. Tegangan VOC digunakan untuk menggantikan
tegangan VMP dikarenakan tegangan VOC lebih tinggi daripada tegangan VMP
dan sebagai tegangan maksimum yang disediakan untuk inverter ketika array
terhubung. Nilai VOC dihitung dengan persamaan berikut:

Voc cere err = Voc-ste — [¥YVoc X (T — Tsrc)] (2.8)
Keterangan:

Voc stc = tegangan rangkaian terbuka di STC

Yvoc = koefisiensi suhu untuk Voc

Tstc = Temperatur modul STC

T = Temperatur modul diharapkan terendah yang ditentukan (°C)

Perhitungan nilai VOC tidak dilakukan pada saat modul PV berada pada musim
panas ataupun musim dingin. Nilai STC karena itu digunakan bersama dengan

factor keamanan 5% untuk menghitung tegangan yang lebih tinggi [9].

Vinverter = Vmax input X 0.95 (2.9)
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2.10.8.3

Jumlah maksimum modul dihitung pada persamaan (2.10) dengan membagi

tegangan inverter dengan VOC modul:

Jjumlah Modul = Jinverter (2.10)

VocMobp

Menyesuaikan Array dengan Current Rating Inverter

Arus maksimum array yang dapat dihasilkan array harus lebih rendah daripada arus

ksimum yang akan masuk ke inverter. Dapat dihitung dengan persamaan berikut untuk
ncarfnilai Isc [9]

Lsc moa = Isc—stc — [yvoc X (T — Tge()] (2.11)
Keterangan :

lsc-stc = arus rangkaian terbuka di STC

yvoc = koefisien temperatur untuk VOC

T = temperatur modul yang terendah di suhu yang ditentukan

Tstc = temperatur modul stc

Untuk menghitung nilai maksimum string yang bisa beroperasi pada inverter dapat

dihitung dengan persamaan berikut:

Jumlah string MPPT 1 = %;(i;wt (2.12)
Keterangan:

Imax DC input = arus maksimum inverter

Isc mod = arus modul pada suhu STC

Menyesuaikan array dengan power rating inverter

Saat array dihubungkan ke inverter, perlu diketahui jumlah arus, tegangan dan daya

untuk mengetahui ukuran yang benar pada sistem PV. perhitungan arus dilakukan untuk

mengetahui jumlah string dan modul. Perhitungan ini dilakukan agar mengetahui jumlah

maksimal modul yang dapat dipasang ke inverter yang dipilih [9]. Jumlah maksimum modul

dapat dihutung dengan persamaan berikut:
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jumlah maksimum inverter
’ (2.13)

ukuran array =

Ty daya modul
Q =

ant O

5231 Analisis Hasil Produksi PLTS

@ g

§ ?: Energi listrik yang dihasilkan oleh suatu sistem PLTS, dapat dipengaruhi oleh
Lglbéberapa faktor, yaitu luas PV array, efisiensi sistem PLTS dan radiasi matahari.

§2§1.1 Menentukan Output dari PLTS ke Grid-Connection

L§' L% Dalam sebuah sistem PLTS, penting untuk dapat memperkirakan hasil energi dari
g“sig“tem tersebut. energi yang dihasilkan sistem PLTS ditentutkan oleh beberapa faktor yaitu
?utliuran PLTS, jumlah iradiasi yang diterima dan total efisiensi sistem Output energi rata-rata
idari array PV dapat dihitung dengan rumus berikut[9]:

&

§ Earray = Pstc x 365 x Htilt x N x Losses (2.14)

2

= Keterangan:

% Earray = Rata-rata keluaran energi dari PV array (Wh)

§ Pstc = Qutput daya dinilai modul STC (W)

2 Htilt = Radiasi matahari (1 PSH = 1 kWh/m?)

i N = Jumlah modul dalam array

g Losses = Total kerugian diterjemahkan kedalam efisiensi (%)

%2 11.2 «» Rasio Performa (Performance Ratio)

é Peforma Rasio (PR) didefinisikan sebagai rasio dari jumlah energi PV yang dikirim
;r;ke jaringan utilitas dalam jangka waktu tertentu dengan jumlah teoritis energi yang dihasilkan

Ins

oleh modul PV dibawah kondisi uji standar (STC) [11]. Persamaannya sebagai berikut:

JJaqu

. Hasil Produksi Energi
Rasio Peforma = : _ : (2.15)
Produksi Energi tanpa Losses

2.11.3 == Faktor Kapasitas (Capacity Factor)

Faktor Kapasitas pembangkit listrik adalah rasio outpu actual dari pembangkit
listrik kapasitas faktor selama periode waktu dan output potensial jika telah beroperasi pada
kapasitas penuh sepanjang waktu. Faktor kapasitas dari energi surya di Indonesia rata-rata

sebesar’18% yang dipengaruhi oleh kualitas matahari yang melalui Indonesia. Secara
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Edp} gi dengan jumlah energi PLTS akan menghasilkan kapasitas penuh. Faktor kapasitas
25
“sangat bervariasi tergantung pada jenis bahan bakar yang digunkan dan design pabrik. Hal ini
@ g

zJjuga menyediakan alat untuk perbandingan kinerja dari berbagai jenis pembangkit. Persamaan
2 £
Eperhitungannya sebagai berikut [11]:

S ¢

a3

§ n;‘a Capacity Factor = Hasil produksi energi/kapasitas PV x (365 days) x 24h

el (@]

5 ¢ (2.16)
O o

2 3 . :

%2‘.“12 Analisis Ekonomis

E Pada perhitungan ekonomi dari system BIPV terdapat indicator penentu yang akan
=

b

Zpeneliti_hitung yaitu Life-Cycle Cost Analysis (LCCA) yang menghitung biaya awal dan masa

eAl

=yang akan datang, menghitung biaya pemeliharaan tahunan (PWF), cash flow. Sedangkan
“’blaya finansial terdiri dari Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback
Period (PP) [21].

Bdue1m

all

2.12.1  Life-Cycle Cost Analysis (LCCA)

Pada Life-Cycle Cost Analysis, semua biaya sekarang dan masa depan yang

)g:HHUE‘DU
@
=
>
c
o
c
>

(=]
QD
]
o
@
>

(=}
QD

<
wn
—
D
3
w
U
<
)
QD

<
QD
(@8

[—
c
3
QD
=
3
QD
>
(%2}
D
QD
3
QD
2
(%2}
—
D
3
w
U
<
o
[9°)
=~
@
=
QD

o
éPerbandingan LCC dengan alternatif menentukan sebuah sistem yang dipasang memiliki biaya
iyang efektif atau tidak [21].

@

g Life Cycle Cost = S + O&M + R (2.17)
g% Keterangan:

g LCC = Life Cycle Cost

.ED.T o, = biaya investasi awal

O&M = Biaya operasioal dan pemeliharaan (maintenance)

R = biaya pergantian komponen

Biaya O&M vyang dikeluarkan selama proyek bekerja akan berbeda setiap tahunnya.
Menghitung biaya O&M sesuai dengan laju bunga bank di Indonesia dengan menggunakan

persamaan sebagai berikut.

0&M, = 0&M[] (2.18)

i(1+i)n
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.  Keterangan
g o ©&M, = Biaya Present Value O&M
E ’a:; O&M = Biaya O&M/tahun
% é: n = life time proyek
2 9 = Bunga bank
; g Bunga bank yang digunakan merupakan aturan yang ditetapkan oleh Bank Indonesia
L%ijé;da tahun 2020 sebesar 4,25% [22].
® o
22§.2.2 Power Wort Factor (PWF)
Eé PWF merupakan suatu metode yang dilakukan untuk menghitung seluruh biaya
%pemeliharaan tahunan selama sistem yang digunakan pada tahun ke sekian dengan persamaan.
&
PWF = (le)n (2.19)
Keterangan :
r = Tingkat bunga bank
n = jumlah tahun

2

C

P

uep ueywnjueouaw edue) U sin) eA

uswl

JJaquins ue>11n%e_m

.12.3 Cash Flow
Kepemilikan dan pengoperasian pada suatu peralatan akan menimbulkan penerimaan

ast (pendapatan-pendapatan) dan cast (pengeluaran-pengeluaran). Dari pendapatan —

endapatan dan penerimaan — penerimaan itulah yang disebut cash flow benefit sedangkan
iaya —biaya disebut cast flow cost [21].
1. ‘Cash flow benefit (CFB)
CFB diperoleh dari pelayanan — pelayanan yang diberikan peralatan selama umur
pelayanan dan dari penjual pada akhir pelayanannya. Persamaan dari CFB sebagai
berikut.
CFB= )" Cost (1+0,05) (2.20)

2. Lash Flow Cost (CFC)
CFC merupakan biaya yang timbul hanya sekali selama umur peralatan dan ada juga
berulang selama umurnya untuk untuk pengoperasian dan pemeliharaannya.

Persamaan untuk menghitung nilai CFC sebagai berikut.
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CFC =), investasi — PWF (2.21)

2:42.4 Net Present Value (NPV)
NPV merupakan suatu metode yang digunakan untuk menghitung nilai bersih pada
ktu sekarang. Metode ini terdiri dari CFB dan CFC [21]. Perhitungan NPV menggunakan

1a, L

e
I'a e1qLo eH

Busw bue
ul

5

P

din

Buepurmbu

samaan sebagai berikut.

NPV = Y7, CFB — CFC (2.22)

e ueibegas

ne
Buepun-

2:12.5 ‘Internal Rate of Return (IRR)

IRR adalah besar tingkat keuntungan untuk melunasi pinjaman uang untuk mencapai
eseimbangan kearah nol dengan pertimbangan keuntungan [23]. Untuk menghitung IRR
dapat menggunakan persamaan berikut.

NPV, —NPV,
Keterangan :
IRR = Internal Rate of Return
NVP; = Net Present Value dengan bunga rendah
NVP; = Net Present Value dengan bunga tinggi
1 = tingkat bunga pertama (%)

p ueywnuesusw eduej 1ul sijn} eﬂlex#mmas

i = tingkat bunga kedua (%)

aAuaw ue

2.12.6 Payback Period (PP)

Payback Period adalah waktu yang dibutuhkan untuk mengembalikan nilai investasi

NS Ueyng

yang telah dikeluarkan kembali ke investor. Perhitungan PP dilakukan untuk mengetahui

Jag‘uu

esiko yang terjadi dalam keuangan terhadap proyek yang telah dilakukan. Nilai dari PP yang
~kecil akan semakin baik yang artinya pengembalian modal investasi akan semakin cepat

dengan®waktu yang cepat [21]. Untuk menghitung Payback Period menggunakan persamaan

beriut:
T=§ (2.24)
Keterangan:
T = Periode dana kembali dalam 1 tahun
8 = Modal awal pemasangan BIPV
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S = Biaya dari Listrik yang terjual

1a, L

233 Metode Penyelesaian Persamaan Matematika

Numerik

ele

=

Metode numerik adalah metode yang digunakan untuk memecahkan masalah
matematika dengan menggunakan perhitungan aritmatikan (kalli, bagi, tambah,
kurang). Secara garis besar metode numerik diartikan sebagai suatu cara perhitungan
dengan menggunakan angka.

Analitik

Metode analitik merupakan suatu metode yang menggunakan rumus-rumus

)

Buepun-Buepun 1Bunpuljig BIGLD YeH

aljabar yang baku. Metode analitik biasanya menghasilkan nilai dalam bentuk angka.
3. Eksperimen
Metode eksperimen adalah suatu metode penelitian ilmiah yang memanipulasi
dan mengontrol satu variabel atau lebih variabel bebas dan melakukan pengamatan
terhadap variabel terikat yang dipilih untuk menemukan variasi yang muncul

edue) 1ul sijn) eAley yninjas neje ueibegas dipnbusw bu

- bersamaan dengan memanipulasi variabel bebas tersebut [24].

=2.14 Simulasi

;T Simulasi merupakan suatu teknik penyelesaian suatu masalah secara ril dengan
Spengoperasian sistem imitasi untuk memperoleh hasil output yang dapat menunjukkan

karakteristik  sistem operasional sebagai bahan yang berguna untuk penyusunan solusi

aAuaw u

s

ersoalan. Simulasi dapat menghasilakan output yang valid sebagai penyusun persoalan sistem

2.14.1 Jenis-Jenis Simulasi
Adapun jenis-jenis simulasi pada perangkat lunak adalah sebagai berikut:
1. Simulasi Analog, yaitu simulasi yang menggunakan perangkat elektronika analog.
2. <Simulasi digital, simulasi yang menggunakan perangkat komputer digital.
3. Simulasi hybrid, merupakan simulasi yang menggabungkan simulasi analog dan

simulasi digital.
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2,142 Kelebihan dan Kekurangan Simulasi

b

g 7 Adapun kelebihan dari simulasi yaitu:
é T;i 1. “Dapat mempejari interakti internal yang kompleks
§ g 2. -Mengamati sifat model dan hasil keluaran akibat perubahan lingkungan luar atau
S 2 ‘variabel internal
% g 3. ‘Meningkatkan kinerja sistem melalui pembangunan pembentukan model
%_ % Adapun kekurangan dari simulasi yaitu:
) § 1. Masalah yang terjadi hanya dapat diselesaikan dengan metode sederhana
% & 2. Maslah hanya dapat diselesaikan secara analitik
= 3. ‘Eksperimen langsung lebih mudah digunakan
:% 4. Biaya yang mahal
E 5. Sumber daya atau waktu yang tidak tersedia
“ 6. Sistem tidak dapat didefenisikan [25].
2.15 Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics merupakan perangkat lunak yang dapat digunakan untuk

juedusl edue

pemodelan dan pemecahan masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan differensial

arsial (PDEs). Dengan software ini dapat memudahkan memperluas model fisika mejadi

5 LIB%U n

ulti fisika yang dapat memecahkan gabungan dan menyelesaikan fenomena fisika [26].

Ketika pemecahanan PDEs, COMSOL menggunakan analisis dengan metode FEM (Finite

aAuaw ue

Elemen-Method). Software ini memproses analisis elemen hingga perjamaan jaringan adaptif

A

=dan mengontrol error dengan berbagai pemecahan numerik. PDEs menyediakan basic untuk

NS ue

menggambarkan model fenomena ilmiah dan rekayasa dan membentuk dasar hukum sains.

J E)(%LU I

omsol”Multiphysics digunakan untuk menghitung aspek teknis, berupa temperature modul

“surya saat beroperasi serta menghitung daya yang dihasilkan oleh modul surya.

2.16 ‘Autocad
Autocad merupakan semuah perangkat lunak yang dapat digunakan untuk membuat

pemodelan arsitektur baik 2 dimensi maupun 3 dimensi. Autocad merupakan aplikasi berbasis
CAD yang mana aplikasi ini lebih banyak digunakan dibanding dengan produk lain yang
sama. Aplikasi ini diproduksi oleh perusahaan yang bernama autodest yang pertama kali

diperkenalkan pada tahun 1982 dengan versi Autocad 2017. Aplikasi ini lebih banyak
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unagn bahkan orang awam sekalipun karena terkenal penggunaannya yang mudah [27]
gtocai digunakan untuk menghitung luas permukaan yang akan dipasang BIPV sehingga
tdrketahui jumlah modul surya yang akan dipasang.
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BAB Il1

g % METODE PENELITIAN

<34 Lokasi Penelitian

g g Kantor Dinas PU Provinsi Riau terletak di Jalan SM. Amin No. 9A, Simpang Baru,
%"@npan Kota Pekanbaru dengan luas sebesar 21.318 m?. Banguna yang terdiri dari 8 lantai
gﬁr%dwesmlkan pada tahun 2013. Sebelum bertempat di Jalan SM. Amin, Kantor PU Provinsi
L§R(§::1u berada di Jalan Riau, dengan kondisi yang sudah tidak memadai lagi dengan Sumber
ED o

m[%ya Manusia sebanyak 735 orang. Jumlah ini tidak sanggup lagi ditampung oleh kantor PU

|@s n

Zyang lama dengan luas bangunan 490 m?, yang usianya sudah mencapai 55 tahun. Anggaran
Sdana untuk membangun gedung baru ini mencapai Rp. 210 milyar [4].
Penelitian ini mengambil studi kasus di Kantor Dinas PU dengan alasan bangunan

=tersebut-memiliki fasad yang didominasi oleh kaca yang luas daripada atap bangunan tersebut,

JJut siin) efiey

ehlngga dapat dipasang sel surya lebih banyak pada bagian fasad. Kantor PU mengeluarkan
Thiaya listrik yang cukup besar setiap bulannya,  berkisar antara Rp.103.046.000-
Rp.181.246.000, dengan total setahunnya Rp. 1.717.333.360 dengan penggunaan daya sebesar
1.895.673 kWh. Akan tetapi saat listrik down, Kantor PU masih dilengkapi dengan backup

1ue:)ueul edue

~energi berupa Diesel untuk sumber energi cadangan [5].

)J‘DU n

uep ue

3.2 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian ini awal mulanya dimulai dari tahap perencanaan kemudian

engidentifikasi masalah, menemukan rumusan masalah, tujuan, jadwal penelitian dan

mnge/iuem

“menentukan tahap perencanaan. Tahap berikutnya mencari studi literatur dari jurnal, buku dan

wns ue

artlkel yang berkaitan dengan penelitian ini. Langkah selanjutnya dilakukan pengumpulan data
ﬁsehmgga dari data tersebut simulasi BIPV dapat lakukan. Data yang diperlukan adalah radiasi
matahari, luas bangunan, jenis material kaca bangunan, dan data lapisan sel PV. Setalah data
didapatrmaka akan dilakukan perhitungan temperatur BIPV, efisiensi dan daya listrik yang
dihasilkan oleh modul PV dengan menggunakan software comsol multyphysic 5.3a. Pada
aplikasircomsol peneliti akan memasukkan data luas kaca bangunan, radiasi matahari, dan
temperatur.

Setelah mengetahui analisis temperatur BIPV, peneliti selanjutnya akan menghitung

analisis:teknis dan ekonomis. Aspek teknis pada penelitian ini akan dilakukan pengukuran luas
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darl kaca jendela bangunan untuk mengetahui jumlah modul surya yang dapat dipasang pada

Ejegdela tersebut sehingga dari jumlah modul yang digunakan akan diketahui berapa watt daya

#1=]]]

5I§t ik yang dihasilkan dengan terlebih dahulu menghitung temperatur sel PV. Setelah

nghitung temperatur maka bisa dihitung potensi efisiensi yang dihasilakan oleh PV dan

nnbusw Bu
g0 F

epEn 1g§hp

alkan dapat dihitung potensi yang dihasilkan oleh pembangkit listrik BIPV. Analisis ekonomis

a

as di

n BIPV akan dilakukan dengan menghitung siklus hidup (LCC), menganalisis proyek Net

16eq
&

esent Value (NPV), menghitung Internal Rate of Return (IRR) dan menghitung Payback
=
Period (PP).

')
3
(o]

e ue

|8s ne)

' Berdasarkan penjabaran diatas maka dalam penelitian ini peneliti membuat skema

ynin

=yang berupa diagram alir dengan tujuan agar penelitian dapat dilakukan dengan lebih terarah
zdan lebih jelas. Adapun langkah yang dilakukan dalam penelitian dapat dilihat pada diagram

elie

S
g
=
S
B
=
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33 Tahap Perencanaan

3 g.l Identifikasi Masalah

é Ti Permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini adalah untuk mengurangi angka
ikgnsuma energi listrik pada gedung Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau, maka
LEpérlu pemasangan PLTS BIPV sistem pada bangunan tersebut. BIPV (Building Integrated
%Pgotovoltalc) adalah suatu sistem pemasangan PLTS yang diintegrasikan pada fasad bangunan
L%y%wg dapat membuat bangunan terlihat lebih baik dari sebelumnya. Pada studi kasus Kantor
ilﬁn as RU Provinsi Riau, BIPV akan dipasang pada jendela kaca bangunan yang akan
;d‘ﬁnanfaatkan sebagai pembangkit listrik dan juga untuk mengurangi konsumsi listrik yang

berlebih-pada bangunan.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah menganalisis potensi PV yang

i siny eAJey ynin
I i A Yndn

w

N

dihasilkan oleh pembangkit listrik BIPV pada bangunan kantor PU Provinsi Riau serta

1

menganalisis kelayakan teknis dari pembangkit listrik BIPV dan menganalisis kelayakan aspek

aw edue

ekonomis dari pembangkit listrik BIPV pada bangunan kantor PU Provinsi Riau.

Injueou

3.3.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian adalah mengetuhui potensi yang dapat dihasilakan oleh

P U)W

pembangkit BIPV serta aspek kelayakan teknis dari penggunaan pembangkit listrik BIPV pada

usw ue

KantoruDinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau, dan untuk menganalisis kelayakan aspek

konomis pembangkit listrik BIPV pada Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau.

3.4 Studi Literatur

Studi literatur memiliki peran yang sangat penting dalam sebuah penelitian, yang

JJaquins uemn(%aﬂ

akan menjadi acuan yang akan dimamfaat untuk menyelesaikan suatu masalah secara ilmiah.
Pada pelaksaan penelitian ini, penulis melakukan pengumpulan data dari penelitian terkait
yang bersumber dari jurnal, buku, dan artikel untuk dilakukan literature review baik nasional
maupun-internasional sebagai pendukung untuk memecahkan permasalahan dalam penelitian

ini.
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Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data berupa data sekunder yang merupakan data yang sudah

nah ada yang dapat langsung diolah untuk keperluan sebuah penelitian yang diambil dari
inal, artikel, buku, dan sebagainya. Penelitian ini data yang akan digunakan adalah sebagali
rikut:

Data Sekunder

Data sekunder dalam penelitian ini berupa:

)

Data bangunan
Data bangunan diambil dari dokumen yang tersedia di Kantor Dinas Pekerjaan
Umum Provinsi Riau, berupa luas kaca jendela bangunan pada bagian barat seluas
298,44 m?, bagian utara dan selatan 973,88 m?, dan bagian timur seluas 523 m?, dengan
ketebalan kaca jendela 10 mm, emisimitas kaca jendela.
2. Data konsumsi listrik

Data konsumsi listrik Kantor PU Provinsi Riau diambil dari bendahara Kantor PU
Provinsi Riau, serta mewawancarai beliau mengenai masalah konsumsi listrik tersebut.
Adapun data yang peneliti ambil data 1 tahun terakhir yaitu tahun 2020 yang berkisar
antara Rp.103.046.000 sampai Rp.181.246.000 dan total dalam satu tahunnya sebesar
Rp.1.717.333.369, dengan daya listrik yang digunakan sebesar 1.895.673 kWh.
3. Data dari situs online

Data ini diperoleh dari jurnal dan situs yang berkaitan dengan penelitian yang akan
dilakukan. Berupa rata radiasi matahari dan suhu di wilayah Kantor Dinas Pekerjaan
Umum yang diperoleh dari PYWATT Calculator dan NASA POWER.

4 Data Radiasi Matahari

Dalam mengsimulasikan penggunaan BIPV pada kaca jendela, diperlukan data
radiasi matahari karena radiasi matahari adalah sumber utama dari BIPV. Nilai radiasi
matahari dapat dilakukan langsung di lapangan dan juga bisa didapat dari data yang
terdapat disitus-situs pemerintahan dan situs international. Penelitian ini dilakukan di
Kantor Pekerjaan Umum Provinsi Riau, titik koordinat pada Google Maps dengan
latitudo 0.474473 dan longitudo 101.395657 [28].
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Gambar 3.2 Lokasi Kantor Dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau [28]

PVWatts Calculator

Get Started:

Gambar 3.3 PV Watt Calculator [29]
Setelah memasukkan data koordinat tersebut, mata PV Watt akan menampilkan

Resource Data Map. Lalu klik Go to System Info.

Resouere Data Nap

— - . ———

Gambar 3.4 Resource Data Map PV Watt Calculator [29]

~ Pada bagian halaman Sistem Info, akan menampilkan kolom yang akan mengisi
kblom Tilt(deg) dan Azimut deg. Kolom tilt deg akan diisi sesuai posisi pemasangan PV,
0%2= Horizontal dan 90° = vertikal. Pada penelitian ini akan dipasang secara vertikal jadi
k.élom tilt(deg) diisi 90°. Azimut adalah sudut yang menggambarkan arah yang dihadapi
arfay. Pada kolom ini peneliti menggunakan sudut 0° arah utara, 90° arah timur, 180°
arah selatan, dan 270° arah barat. Lalu tekan Go to PVWatts Result [29].
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< SYSTEM INFO

OC System Sias (KW}

Module Type

Asray Type

Hystem Losses (%)

Tilt (Geg):

Azl (Seg)

ST
. o
standare o
Flad fopen rack] 13
saoa 0.
0 o
o o

céra mengganti derajat pada kolom Azimut.
Tabel 3.1 Radiasi Matahari [29].

Gambar 3.5 Sistem info PV Watt Calculator [29].
Setelah menekan Go to PVWatt Result, maka situs akan menampilkan data Result

Radiasi Matahari (kWh/m?/hari)

Draw Your System

Py
onamap (optona)

7

5

Q)

=

o

3 0°(Utara)  90°(Timur) 180°(Selatan) 270°(Barat)

§ 1 Januari 1.59 224 2.61 2.05

= Februari 163 230 2.35 2.15

§ 3 Maret 1.66 2.35 1.84 2.29

[V

= April 1.99 2.28 1.66 2.24

2 5 & Mei 2.24 2.13 1.62 2.10

§ 6 Juni 2.48 2.18 1.59 2.16

jah)

g 7 “5 Juli 2.38 2.19 1.60 2.10

o 8 Agustus 2.11 2.22 1.62 2.15

e - September 1.70 2.24 1.69 2.15
10 Oktober 1.61 2.13 2.04 2.11
11 = November 1.58 2.07 2.37 2.06
12 Desember 1.56 2.03 2.43 1.99

1Y wise)] JrieAg ueljr

1]
yang menampilkan data radiasi matahari dari arah utara, timur, barat, dan selatan dengan
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5 Faktor Surya
T

> Daya yang dihasilkan oleh panel surya ditentukan oleh nilai faktor surya yang
dihasilkan oleh radiasi matahari. Faktor surya berbeda dari setiap orientasinya.

el 322 Faktor surya vertical dari berbagai orientasi [30]

Orientasi Faktor Surya (W/m?)
Utara 130
S = Timur laut 113

8 o>

Timur 112
ol Tenggara 97
Selatan 97
« Barat daya 176
Barat 243
Barat laut 211

JJaquins ueyingaAusw uep ueywnueosusw eduel 1ul sinl eAiey yninjgs nele ueibegss diynbusw Bueleq. |

6. Data Temperatur

Temperatur merupakan faktor paling berperan dalam memaksimalkan proses

konversi energi matahasi menjadi energi listrik, dikarenakan semakin tinggi temperatur

maka efisiensi PV akan berkurang. Saat beroperasi suhu ideal panel PV adalah 25°C.

7 Pada penelitian ini, data temperatur didapat dari situs Nasa Power pada koordinat
Iq_ttitudo 0.474473 dan longitudo 101.395657. data temperatur ini merupakan data dari

b;_ilan Januari 2020 sampai bulan desember 2020.

1Y WIsey JIIeAg uej[ng jo A}ISIdATU) dTUIR

[ 041473

0 sonemsogetant > JEEERE

1. Ohaose 3 Mar Cooumunity
Renenable Enargy v

1. Cweose 3 Tompenral Average
Dwly v

5 Enter Lot/ Lon o ASd & Point to Map |

Claar 101395657 L1 «nii

4. Select Tewe Fxtont L

Star Dot OLOAZ020  (wsmcrvr

rd Dme 1231200 AT e WA Prranin

5. Select Output file Format
GeatsON v

7. Submit and Process
O Salect Parameters (e 0 pear
The Chnutsigy srnaniet basad has ¥

ssbe-<lek Aok 13-4apend and Wt suntiie premstens. Submit

Gambar 3.6 Menentukan Parameter Pada Nasa Power [6].
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St

)

B Parameter Charts Catitude: 0.8745 Longitude: 101.3957
o2 © Temperalure at 2 Meters Maximum v | e RItet %4 - T
=0 =L Blevation: 3373 metary
= 0 QO
§ E ol Hever for chartng tooks |
()
x = —
S8 =2
o = 3
ac = =
& o = 1.5
=
L S
ne o=
23 o
8 c
= = Gambar 3.7 Temperatur pada Wilayah Kantor PU [6]
=
& Tabel 3;3 Temperatur pada wilayah kantor PU [6]
D
= Temperatur
@ 0
2 (C°)
§ 1 Januari 30,39
; 2 Februari 31,31
[
g 3 Maret 31,04
=
S 4 April 30,44
=
5 5 Mei 30,55
S
; 6  Juni 30,18
[0 ol a
%’D 7 Juli 30,61
5 8 .. Agustus 30,78
o) wn
s 9  September 31,09
2 10 ~ Oktober 31,35
= (=
11 November 30,89
12 5 Desember 30,79

f; Spesifikasi Amorphous Silicone

Y Penelitian ini akan menggunakan panel bertipe Amorphous Silicone dengan design

se_mitranparan yang dapat meneruskan cahaya yang masuk kedalam ruangan jika

pemasangannya di jendela. Memiliki spesifikasi sebagai berikut.

Ty WiIsey[ jrred
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T%bel 351 Spesifikasi Amorphous Silicone [31]

Spesifikasi
g Jenis Amorphous Silicone
5 © Max Power (Pmax) 167Wp
8
Max Voltage (Vmp) 40,5V
8 —  Current (Imp) 7,78 A
Open Circuit Voltage (Voc) 43V
5 =Short Circuit Current 8,3A
(=] n
Efisiensi Modul 15%
Operating Temperature Range -40°C ~ + 70°C

Width x Height x Depth

60 mm x 120 mm X 6 mm

= Weight 10 kg
Temp. Coefficient (Pmax) -0,5%/°C
Temp. Coefficient (Voc) -0,4%/°C
Temp. Coefficient (Isc) 0,088%/°C
Life Time 25 Tahun

p ueywnmueousw edue) ul sin eAley yninias neje ueibegas dinbusu

ue

Auaw

-
m

J"
28]
bt
(=1
|

JB{]LUHS uexingaAus
o

tidak menghalangl cahaya yang masuk pada ruangan kantor.

Menghitung Potensi Photovoltaic (PV)

PV dengan panel berjenis Amorphous Silicone merupakan salah satu jenis PV yang

semi transparan. Pemilihan PV ini bertujuan agar saat dipasang PV pada jendela bangunan,

Dalam penelitian ini akan menghitung potensi dari PV yang akan diaplikasikan
enjadrl_ pembangkit listrik BIPV. Dalam menghitung potensi terlebih dahulu mencari

temper@_,tur PV saat beroperasi, temperatur PV dapat mempengaruhi efisiensi dari PV tersebut,

sehinggEl mempengaruhi output dari PV. Untuk mencari nilai temperatur menggunakan

aplikast Comsol Multyphysics 5.3a dengan memasukkan nilai parameter berupa intensitas

radiasi Z’“matahari, temperature ambient, properties material, dan kecepatan udara. Berikut

tahapar?ﬁari proses simulasi Comsol Multyphysic 5.3a:

19| 1“!‘5'&}1 W;E'gp‘,\‘g ue
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Mulai

Melaksanakan Proges Awal
1. Memilih Space Dimengion

Memilih Modul Physic

(=]

Memilih deklarasi Parameter

Ll

Memilih Material

Perhitingan Numerik
1. Memagukkan Parameter Sweap

2. Memilih Solver

Proses Akhir

Pengaturan Result

Y

Selesail

Gambar 3.8 Flowchart Simulasi

Diagram simulasi akan melalui beberapa tahapan dengan menggunakan Comsol

sics 5.3a dengan proses sebagai berikut:

Melaksanakan Proses Awal
Pemprosesan awal, lakukan klik pada logo aplikasi yang ada didesktop

Gambar 3.9 Logo Comsol Multyphysics 5.3a
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2. Setelah muncul halaman utama, maka akan tampil pemilihan space dimension, lalu

(@)}

nery ejxsns KINy!iweydioyey

}[NS JO AJISIIATU) DTWEYPST )€}

~

Ty WIsSeY] JIIeAg ue

[ T || W

Select Space Dimension

2D R4
20 "W S
Acgymmetnc Aoggmmstne

Gambar 3.10 Select Space Dimension

Setelah klik 2D maka akan tampil Select Physic > Heat Transfer > Heat Transfer in
Solid (ht), dan menambahkan Fluid Flow > Single Phase Flow > Laminar
Flow(spf). Jenis Physics ini dipilih berdasarkan persamaan matematis yang akan

digunakan pada simulasi.

) N S

n Home {ivbor eometry Natorial Phys
Select Physics

Search
I Cherrical Spocks barsport
Flud Flow
. Heat Tramater
8 Heat fransfer In Sofids [ht}
Hoet Tramlar in Ehady (i)
B Local Thermat Non-Equibbounm
W Hest Transfer in Poroas Meckn ()
B EBioheat Tanste 00
W Heat and Mostre Trarepont
Thin Stuctures
- Conugato Heat Ranster
& Radistion
Add

Gambar 3.11 Select Physics

Setelah Select Physic, klik logo Study lalu akan tampil Select Study dan Klik

stationary untuk menampilkan nilai temperatur PV, lalu klik done.
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Select Study

4 Preset Studies

v Eigenfrequency

s Eigerwaloe
Stationary

s Thermal Perturbation, Eigenfrequency
Tharmal Perturbation, Freguency Domain
Time Depandent

Civetrum Shackine

Added study;

Gambar 3.12 Select Study
Selanjutnya memasukkan parameter yang digunakan sesuai kebutuhan dalam

penelitian. (intensitas radiasi, dimensi, dll)

»

Name Expression Value
L 120[cm] 1.2m
DeltaT 0.1[K] 01K
Tc 303.33[K] 30333 K
Th 304.79[K] 304.79 K
rho 1000[kg/m*3] 1000 kg/m?
h_pv 6.5 6.5
A pv L*(t_pv+t_udara+t_kaca) 0.0288 m?
q_rad 95[W/m~2] 95 W/m?
t pv 6[mm] 0.006 m
t_udara 10[mm)] 0.01m
t kaca 8[mm)] 0.008 m
P 100.31[Pa] 100.31 Pa
v 1.52[m/s] 1.52 m/s

Description

Square side length
Temperature difference
Low temperature

High temperature
Density

Gambar 3.13 Parameter dalam Comsol Multyphysics 5.3a

Setelah memasukkan parameter, proses selanjutnya memilih material yang akan

digunakan dalam penelitian. Comsol Multyphysics 5.3a akan menampilkan model

simulasi yang akan dilakukan.
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Gambar 3.14 Pemodelan BIPV

3.6.2 Perhitungan Numerik

Perhitungan Numerik menggunakan software Comsol, merupakan proses yang

1 Ul S|} eAuey ynunjas neje ueibegas dinnbusw Buele|q. ‘|

dilakukan dari parameter variabel yang di inputkan pada software comsol yang didalam

aplikasi akan secara otomatis dengan memilih solve.

uesuaw edue

¢

6.3 Proses Akhir

Proses ini merupakan tahapan akhir dari simulasi yang akan dilakukan dengan

plikasi Comsol Multyphysics 5.3a. proses ini merupakan result, akan ditampilkan grab dari

E’E}UE’HLUH

ssimulasi yang telah diinputkan pada aplikasi. Hasil dari proses akhir ini berupa nilai

L

uau

‘Stemperatur PV saat beroperasi

o

§3.6.4 Daya Yang Dihasilkan PV

Z Setelah menemukan nilai temperature PV pada wilayah kantor Dinas PU, dapat
=

_Ep’dicari nilai efisiensi PV, semakin tinggi temperatur PV makan semakin rendah efisiensi dari
PV tersebut dengan menggunakan persamaan (2.5). Setelah mendapatkan efisiensi, maka
output dari PV dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.6).

3.6.5 Validasi

Tahapan validasi merupakan suatu tahap dimana melakukan tindakan pembuktian
dengan--tindakan yang sama dengan cara atau metode yang terdapat pada penelitian
sebelumnya untuk memperoleh hasil yang sama atau mendekati dari penelitian [32]. Sebelum

melakukan penelitian, terlebih dahulu melakukan proses validasi yang bertujuan untuk
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mengetahm pemodelan yang dilakukan betul atau tidak. Validasi dengan menginputkan

Gambar 3.15 input parameter pada Comsol

Parameter yang digunakan terdiri dari tinggi (L) sebesar 10 cm, temperature

Epﬁameter sesuai dengan jurnal. Pemodelan dikatakan valid jika output hasil yang sama
Qo
%dangan jurnal rujukan.
2o
3 5 Dari hasil validasi pada sistem kaca ganda terhadap penelitian [32], dapat
=2 .
(=
Ed@erhatlan pada gambar 3.17 Dan 3.18 Dibawah ini. Untuk melakukan validasi dengan
=
ér@nggunakan Comsol Multyphysics 5.3a terlebih dahulu menginputkan parameter yang sesuai
o
%d@ngan jurnal rujukan.
(=
v a »
@’ B Name Expression Value Description
(=]
‘ﬁ L 10[cm] 0.1m Square Side Length
E DeltaT 10[K] 10 K Temperatur difference
i Tc 283.15[K] 283.15 K Low temperature
% Th Te+DeltaT 293.15K High Temperatur
3 rho 1000[kg/m~3] 1000 kg/m? density
=
=
=
o
iy
3
@
=
9]

difference 10°K, low temperature sebesar 283,15°K, high temperatur sebesar 293,15°K dan

njue

density sebesar 1000 kg/m°. Setelah menginputkan pramater maka langkah selanjutnya adalah
memilih material.

4 iz Materials
4 5 Air (matl)
I :i= Basic (def)

Gambar 3.16 material pada comsol

ns ueyngaAusiu Uep ueuw

Material yang digunakan pada validasi ini adalah udara (air) sesuai dengan jurnal
ujukan: Setelah itu, maka langkah selanjutnya adalah melakukan compute pada parameter

d BQELU

sweep. Untuk melihat output hasil dari simulasi Comsol Multiphysics 5.3a dapat dilihat pada

gambar3.17
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0.7

0.4

/‘"\

> Gambar 3.17 pola garis aliran temperature ruang kaca ganda hasil simulasi

Gambar 3.17 merupakan pola garis aliran temperatur ruang kaca ganda yang

ns uemnqaﬂuam uep ueywnueosuaw edue) 1w sin) eA1ey ynines neje ueibeqas diynbusw Buele|q ‘|

dlhasilkan dari proses compute pada comsol multyphysics 5.3a, ketika temperatur naik, gas
ergerak dari dinding bawah menuju ke dinding Kiri (panas) 0,9°C dan berakhir ke dinding

Jeg;uj

atas (dlngln) disebelah kanan 0,06°C temperatur berkurang di sepanjang dinding dingin, gas
ini bergerak searah jarum jam didalam ruang jendela kaca ganda.

Untuk melihat hasil output dari penelitian [32] dapat dilihat pada gambar 3.18.
parameter yang digunakan pada penelitian [32] terdiri dari tinggi, temperatur difference, low

temperatur high temperatur dan density. Material yang dimasukkan berupa udara (Air).
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Gambar 3.18 pola garis aliran temperatur ruang kaca ganda hasil jurnal [32]
~ Terlihat pada gambar 3.18 menunjukkan pola garis-garis dan bidang suhu diruang

“jendela kaca ganda untuk udara dari jurnal rujukan dan simulasi penelitian yang dilakukan.

eyingeAusw uep ueywnjuesusw edue) 1ul siny eAiey ynunjes neje uejbeges dinbusw bueie|q |

Gambar 3.18 suhu dinding Kiri lebih tinggi dari suhu dinding kanan, dinding Kiri

ns L

emancarkan panas ke gas dan menaikkan suhu partikel gas disebelah dinding kiri. Ketika

IJB%LL

suhu naik, gas bergerak dari dinding kiri (panas) 0,8°C ke dinding kanan (dingin) 0,2°C dan
berkurang disepanjang dinding dingin. Semakin meningkat ke dinding panas. Gerakan gas ini
membentuk rotasi partikel gas searah jarum jam didalam ruangan jendela kaca ganda dan
bidang suhu dimulai pada dinding panas atau adari dinding dibawah dan berakhir di dinding
atas atau dingin.

= Dari model validasi dan penelitian [32], dapat dikatan bahwasanya validasi yang
dilakukan mendekati dari hasil yang diperoleh dalam penelitian [32], dan dapat dinyatakan
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bahwasanya validasi yang dilakukan pada simulasi berdasarkan pada gambar 3.17 merupakan

@]ld dan sesuai, karena mendekati dari hasil penelitian [32]. Setelah didapatkan hasil output
g %n lasi-sama denga jurnal rujukan, maka pemodelan dapat dilakukan dengan menginputkan
o
%pi rameter sesuai dengan penelitian ini yaitu data historis, propertis material dan dimensi kaca
Zganda
%3? Perhitungan Aspek Teknis dan Ekonomis
%é Adapun metode yang akan dilakukan pada aspek teknis dan ekonomis sebagai
(=
sberikut;
v 5
o w
23.7.1 Aspek Teknis
= Penelitian ini akan menghitung nilai dari aspek teknis dan aspek ekonomis dari

~“pemasangan pembangkit listrik BIPV yang akan dipasang pada kaca jendel kantor Dinas

ekerjaan Umum.

3 7.1.1 Menghitung Luasan Kaca dan Jumlah PV
Menghitung luasan PV menggunakan aplikasi Autocad 2017. Tahapan ini mencari

luas media kaca yang akan dipasang PV, setelah luas kaca diperoleh, maka jumlah PV yang

eoueujedue1|U|s n) efiey

akan dipasang dapat ditentukan. Perhitungan yang dilakukan secara manual dengan mencari

)1 wl IHLI

ue

nilai luas sebenarnya dengan skala yang terdapat pada design bangunan. Setelah nilai luas
“kaca didapatkan, maka luas kaca jendela tersebut dibagi dengan dimensi PV dengan jarak
antara PV sejauh 30 cm.

3.7.1.25 Matching Array dengan Inverter

Kapasitas inverter tergantung dari panel surya yang akan digunakan. Inverter

[umns uex1nqeﬁuaujugp

memiliki fungsi sebagai mengubah arus listrik DC menjadi arus listrik AC agar energi listrik

.19

~dapat digunakan untuk perangkat elektronik yang menggunakan arus AC. Perhitungan yang
terkait perhitungan array dengan inverter dapat menggunakan persamaan (2.7 s/d 2.13).
3.7.1.3» Losses

Energi yang dihasilkan juga di pengaruhi oleh losses yang dapat mengurangi energi
yang dihasilkan oleh PV. Dalam penggunaan PV, energi yang di terima, tidak sepenuhnya di
konversi menjadi listrik, terdapat losses yang menyebabkan energi yang dihasilkan berkurang
yakni suhu dari modul surya. Ada beberapa losses yang terdapat dalam pemasangan BIPV

yaitu drop tegangan, debu dan kotoran, shading, temperatur, toleransi pabrik.
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3.7.1.4 _ Hasil Produksi Listrik

g 2% Energi listrik yang dihasilkan dari sistem BIPV dapat ditentukan dari luas PV array,
gr%lam matahari dan efisiensi sistem BIPV. Untuk menghitung energi listrik yang dihasilkan
%sgem BIPV pada gedung Kantor Dinas Pekerjaan Umum yang terlebih dahulu menghitung
Eeé siens? kemudian menetukan inverter yang cocok yang akan digunakan untuk sistem BIPV.
%lﬁ; uk perhitungan hasil produksi listrik dengan menggunakan persamaan (2.5, 2.6, 2.14).
%3%.1.5 Peforma Rasio (Ratio Peformance)

) § Rasio performa merupakan rasio dari jumlah sebernarnya energi PV yang dikirim ke
%Jaaingan utilitas dalam jangka waktu tertentu dengan jumlah teoritis energi yang dihasilkan

=oleh modul PV dibawah kondisi uji standar (STC). Untuk menghitung performa rasio dapat

12y yndn|

menggunakan persamaan (2.15).

%fﬂ

.7.1.6> Kapasitas Faktor (Factor Capacity)
Kapasitas Faktor adalah total energi yang dapat dihasilkan selama siklus waktu

uej 1ul si|r

tertentu dibagi dengan output dari BIPV akan menghasilkan daya pada kapasitas penuh. Untuk

menghitung faktor kapasitas dapat menggunakan persamaan (2.16).

UBDUC—)LLI ed

3.7.2 Aspek Ekonomis
Analisis perhitungan ekonomis menghitung biaya investasi awal, biaya siklus hidup

p ueywn)

o(LCC). Pada analisis Life-Cycle Cost, dihitung masa sekarang dan yang akan datang

berhubungan dengan sistem BIPV yang akan dipasang. Selanjutnya menghitung Net Present

aAuaw ue

Value (NPV) yang digunakan untuk menghitung keuntungan dari proyek yang dibangun. NPV
—~membandingkan nilai uang yang diterima hari ini dan nilai pada masa yang akan datang

%?q

dengan memasukkan variabel inflasi dan laju pengembalian. Kemudian menghitung Internal

ns ue

ate of*Return (IRR), IRR adalah besar tingkat keuntungan untuk melunasi pinjaman uang

o B%LU

untuk mencapai keseimbangan kearah nol dengan pertimbangan keuntungan. Menghitung
Payback Period (PP), PP adalah waktu yang diperlukan agar investasi yang telah dikeluarkan
kembalt:pada investor. Perhitungan PP dilakukan untuk mengetahui resiko yang terjadi dalam
keuangan terhadap proyek yang telah dilakukan. Nilai dari PP yang kecil akan semakin baik
yang artinya pengembalian modal investasi akan semakin cepat dengan waktu yang cepat.

Menghitung aspek kelayakan ekonomis dapat menggunakan persamaan (2.17-2.24).
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338 Penilaian Kelayakan

g g Penilaian kelayakan yang menentukan potensi dari pemasangan PV berupa efisiensi
éP%Z daya yang dihasilkan PV tidak jauh berkurang dari standar yang terdapat pada spesifikasi
%P_y Penilaian kelayakan aspek teknis berupa sistem yang dipasang dapat menghasilkan listrik

‘nery e)sng NN Jefem BueA uebuiuaday ueyibniawl yepy uednnbuad ‘q

‘yejesew niens ueneluny neje 3y uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw ) eAiey uesijnuad ‘uenijauad ‘Uuexipipuad uebuiuaday ynun eAuey uednnbBuad ‘e

:d@n dapat mengurangi konsumsi listrik pada kantor Dinas PU. Penilaian kelayakan ekonomis,

JlEa NPV dan IRR lebih besar dari nol (0) maka investasi proyek dinyatakan layak. Kemudian

16eq as d

n§a| Payback Period yang nilainya lebih rendah dari umur proyek.

C
9 Analisis

')
3
(o]

1e ue

w

' Analisis potensi dinilai dari PV yang terpasang tidak mengalami penurunan efisiensi

|8s ne

ynin

=yang jauh dari standar STC dan dapat menghasilkan energi listrik. Analisis teknis dinilai dari
§energy”yield dan sistem pembangkit BIPV dapat mengurangi biaya konsumsi listrik pada
edung kantor Dinas PU. Analisis ekonomis dinilai dari LCCA, IRR, Cash Flow, NVP, PWF,
dan Payback Period.

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuedsusw edue) jul sur&eﬂ
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BAB V

i
=0 PENUTUP
oS
354 Kesimpulan
S
G § Berdasarkan hasil dari pengolahan data Analisis Teknis Dan Ekonomis Pembangkit
%Létrik Building Integrated Photovoltaic (BIPV) (Studi Kasus: Kantor Dinas Pekerjaan Umum
R =
Lg_Pﬁovinsi Riau), tahapan penelitian ini yaitu menghitung potensi listrik, analisis teknis, dan
5 G
galgalisis ekonomis diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
S
w

1. Potensi enegi listrik yang dihasilkan oleh modul surya dipengaruhi oleh temperatur
modul surya itu sendiri. Pada orientasi utara dengan temperature photovoltaic sebesar
303,5°K, orientasi timur sebesar 303,46°K, orientasi selatan sebesar 303,42°K, dan
orientasi barat sebesar 303,63°K. Temperatur PV mempengaruhi efisiensi PV yang
berbeda setiap orientasinya, orientasi utara 14,58%, orientasi timur 14,59%, orientasi
selatan 14,59%, dan orientasi barat 14,57%. Sehingga menghasilkan energi listrik
pada orientasi utara sebesar 304,971 Wh, timur sebesar 456,816 Wh, selatan sebesar
317,065 Wh, dan orientasi barat sebesar 345,552 Wh.

2. Dalam sistem BIPV pada jendela kaca kantor dinas Pekerjaan Umum, dapat dipasang
sebanyak 1553 modul PV dari seluruh orientasi. Membutuh 3 unit inverter Huawei
SUN2000-100KTL-MO dengan kapasitas 110.000 W, masing-masing inverter dapat
menampung sebanyak 658 modul PV. sistem BIPV On-Grid dengan losses 12,66%
sehingga memiliki efisiensi sebesar 87,34%. Rata-rata energi listrik yang dihasilkan
dalam 1 tahun pada orientasi utara sebesar 3,4 MWh, orientasi timur sebesar 4,41
MWh, orientasi selatan sebesar 3,53 MWh, dan orientasi barat sebesar 2,47 MWh,
sedangkan hasil produksi energi per tahun sebesar 144,8 MWh. Sistem BIPV pada

:laquins ueyingsAusw Uep ueywniuesusw eduey 1wl sin) eAIEY yninjes nej

kantor dinas Pekerjaan Umum dengan Rasio Peforma sebesar 76% dan Faktor
Kapasitas sebesar 6,3%.

3.2 Hasil analisis ekonomis, investasi awal sistem pembangkit listrik BIPV sebesar
Rp.2.259.446.557, dengan biaya operation & maintenance sebesar Rp.22.594.465
dan replacement cost sebesar Rp.210.177.000. Penjualan listrik hasil produksi BIPV
menghasilkan nilai NPV positif yaitu sebesar Rp.9.503.705.047, IRR sebesar 21,2%
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_dan Payback Period selama 5,8 tahun. Berdasarkan hasil dari analisis finansial

i
it —pembangklt listrik BIPV pada kantor dinas Pekerjaan Umum Provinsi Riau layak
25 .
==1:4 ~untuk dibangun.
Z 5.2 _Saran
=¥ g— s
E 2  “Berdasarkan hasil kesimpulan diatas, maka dapat diajukan beberapa saran agar
=9
gp@elltlan ini bermanfaat dan dapat dilakukan penelitian lebih lanjut dimasa yang akan datang.
(1]
Untuk j:)enelltlan selanjutnya dapat memperhitungkan titik kemiringan, drop tegangan dari
c
gmasagggan BIPV, serta pemasangan BIPV pada seluruh selubung bangunan.
=
Q N

JJaquins ueyingaAusw uep ueywnuesusw eduej 1ul sijn) A1y yninjes neje uelbeq
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Rincian belanja listrik dan internet 2020

i
g =
o5 O
T,
(a [+
= Bulan Listrik Energy
o 3
a € Januari
Sa i Rp. 354.797.340
pe = Februari
o 3
23 Maret Rp.174.024.358
i
= = April Rp.181.264.305
3 Mei Rp.143.836.121
@
E Juni Rp.140.056.820
5 Juli Rp.126.271.641 1,895.673 kWh
E Agustus Rp.121.934.749
=
g September Rp.103.046.085
S Oktober Rp.119.226.261
e/
: November Rp.109.764.567
@
2 Desember Rp.143.111.113
= Total Rp.1.717.333.360
)
=)
22. Energi yang dihasilkan dalam 1 tahun pada orientasi utara
=)
g Bulan Energi (MWh)
g Januari 2.88
) Februari 294
)
5 Maret 3
E April 3,61
Mei 4,06
Juni 4.5
Juli 431
Agustus 3,82
September 3,07
Oktober 2.9
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=3
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November

2,86

Desember

2,82

Energi yang dihasilkan dalam 1 tahun orientasi timur

neie uelbeqgas dinb JBUJwBUE el ‘1L
5l.||epur|-5ur: pun iBunpuing edin ¥eH

4.

Bulan Energi (MWHh)
Januari 45
Februari 4,6
Maret 4,71
% April 4,58
)
= Mei 4,28
|
2 Juni 4,39
> .
- Juli 4,4
7
. Agustus 4,46
3 September 4,49
: Oktober 4,26
@
o November 4,15
=,
= Desember 4,07
S
3
Q.

Energi yang dihasilkan dalam 1 tahun orientasi selatan

J48quIns UeMingsAusul Ue

Bulan Energi (MWh)
Januari 4,74
Februari 4,24

Maret 3,33

April 3,01

Mei 2,94
Juni 2,89
Juli 2,9
Agustus 2,93
September 3,05
Oktober 3,68
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5,

®

November

4,29

Desember

4.4

Energi yang dihasilkan dalam 1 tahun orientasi barat

nele ueilbegsas dinnbusw Buelenq ‘|

o1
5l.||epur|-5ur: pun iBunpuing edin ¥eH

Bulan Energi (MWHh)
Januari 2,38
Februari 2,49
Maret 2,65
April 2,61
Mei 2,44
Juni 2,52
Juli 2,44
Agustus 2,5
September 2,49
Oktober 2,44
November 2,39
Desember 2,31

Energi yang dihasilkan selama 20 tahun umur sistem

Jaguins ueMingsAusuw U%E upywniuesuaw eduel Ui sinl eAJey uninias

Tahun Energi (MWh) Tahun Energi (MWh)
- 1448 11 91,3
2 138,28 12 87,2

3 132,06 13 83,3

7 126,11 14 79,5
5 120,44 15 76

6 115,02 16 72,58
=7 109,8 17 69,31
/8 104,9 18 66,19
29 100,1 19 63,21
10 95,6 20 60,3
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